


前 音 


随 着 我 国 公 路 交通 事业 的 迅猛 发 展 ,公路 交通 量 不 断 增 加 ,超载 重 车 辆 不 断 出 现 , 公 路 桥 
梁 负 荷 日 趋 加 重 。 公 路 旧 桥 ,特别 是 我 国 20 世纪 60~70 年 代 修 建 的 桥梁 ,普遍 存在 承载 能 力 
不 足 的 问题 。 因 此 ,在 进行 桥梁 维修 的 同时 ,迫切 要 求 对 旧 桥 进行 技术 改造 ,采用 适当 的 加 固 
设计 方法 和 施工 技术 ,提高 其 承载 能 力 ,改善 其 行车 性 能 ,延长 其 服务 年 限 。 实 践 证 明 ,采用 适 
当 的 加 固 技 术 和 拓宽 措施 ,对 恢复 和 提高 旧 桥 的 承载 能 力 及 通行 能 力 , 延 长 桥梁 的 使 用 寿命 ， 
以 满足 现代 化 交通 运输 的 需要 ,是 可 行 的 。 

旧 桥 加 国 改造 技术 是 针对 正在 使 用 的 旧 桥 进行 检测 、 评 价 、 维 修 、 加 固 或 改造 等 技术 对 策 
的 总 称 。 自 20 世纪 70 年 代 始 ,我 国 着 手 对 旧 桥 加 固 改 造 技 术 进 行 研究 。 在 “六 五 "计划 期 间 ， 
对 公路 旧 桥 的 检测 、 评 价 和 加 国 方 法 进行 了 广泛 的 研究 和 工程 实践 ,并 取得 了 良好 的 社会 效益 
和 经 济 效益 。“ 七 五 期间, 交通 部 适时 地 将 " 旧 桥 检测 、 评 价 、 加固 技术 的 应 用 " 列 为 1989 ~ 
1990 年 科技 进步 “通达 计划 ”项目 ,交通 部 科技 情报 所 具体 组 织 推广 。 此 举 极 大 地 推动 了 公路 
旧 桥 加 固 、 改 造 技术 研究 ,因此 ,在 公路 旧 桥 承载 力 的 检测 、 评 定 、 加 固 改 造 技术 和 施工 工艺 等 
方面 都 取得 了 许多 宝贵 经 验 。 研 究 延 长 婚 有 桥梁 使 用 寿命 的 方法 ,力求 加 以 充分 利用 ,使 有 限 
的 建设 资金 用 于 当前 急需 的 工程 ,是 一 项 十 分 重要 的 任务 ,应 当 提 到 各 级 公路 管理 部 门 的 议事 
日 程 。 所 以 ,“ 十 五 "期间 乃 至 更 长 一 段 时 间 , 大 力 开展 旧 危 桥 加 固 、 收 造 利 用 工作 ,将 是 全 国 各 
级 公路 交通 部 门 义 不 容 详 、 光 荣 而 艰巨 的 任务 。 

本 书 作 者 在 广泛 收集 国内 外 有 关 文 献 资料 ,并 结合 近 几 年 来 主持 和 参与 公路 旧 桥 检测 、 评 
定 、 加固 、 拓 宽 设 计 和 施工 等 实践 经 验 的 基础 上 , 较 系 统 地 阑 述 了 桥梁 加 固 设 计 与 计算 方法 , 桥 
梁 结 构 缺 陷 及 其 产生 的 原因 ,桥梁 缺陷 加 固 补 强 方法 ,桥梁 缺陷 检测 技术 ,并 对 几 座 旧 桥 检测 
及 加 固 示例 进行 了 分 析 。 

本 书 共 分 六 章 。 其 中 第 一 、 二 、 三 、 四 章 由 长 安 大 学 刘 来 君 编 写 ; 第 五 六 章 由 长 安 大 学 赵 
小 星 编写 。 全 书 由 长 安 大 学 贺 挫 海 教授 审 校 。 书 中 插图 由 研究 生 李 文 华 、 白 浩 、. 刘 泽 欣 、 吴 士 
义 绘制 ,本 书 编写 得 到 了 众多 同事 的 大 力 协助 并 参考 了 大 量 文献 ,不 论 书 末 是 否 列 出 ,在 此 一 
并 致谢 。 

我 们 期 望 本 书 的 出 版 既 能 反映 国内 桥梁 加 固 设计 与 施工 技术 的 成 功 经 验 , 又 能 展望 国内 
外 发 展 状 况 及 前 景 ,从 而 对 桥梁 检测 、 评 定 、 加 固 、 设 计 及 施工 等 工作 有 了 所 帮助 。 限 于 作者 水 
平 , 书 中 政 漏 及 不 足 在 所 难免 , 乱 请 读者 和 同行 批评 指正 。 来 函 请 寄 长 安 大 学 公路 学 院 (邮编 : 
710064) 。 
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第 一 节 ”桥梁 加 固 技 术 研 究 的 意义 


近 20 多 年 来 ,我 国 公路 建设 事业 莲 寺 发 展 ,公路 的 通行 能 力 和 服务 水 平 进一步 得 到 改善 
和 提高 ,尤其 是 “ 九 五 ”以 后 ,国家 进一步 加 大 了 基础 设施 建设 投资 ,公路 面貌 日 新 月 异 。 但 是 ， 
我 国 幅员 辽阔 ,就 整个 公路 网 络 而 言 ,在 国民 经 济 整 体 中 ,公路 交通 基础 设施 的 “瓶颈 制约 因 
索 ,并 没有 得 到 根本 的 缓解 。 在 现 有 的 公路 上 , 数 以 万 计 的 旧 桥 , 因 设 计 荷 载 标准 低 ,年 久 失 
修 , 缺 乏 保 养 , 正 在 逐步 成 为 危 桥 ,成 了 不 断 提 升 技术 等 级 的 公路 上 的 卡 脖子 路 段 。 

我 国 在 20 世纪 60 ~ 70 年 代 修建 的 桥梁 ,设计 荷载 标准 较 低 ,而且 大 部 分 公路 和 桥梁 仍 在 
服役 ,已 不 适应 交通 量 日 益 增长 的 需要 ,因此 , 旧 危 桥 加 固 、 维 修 任务 十 分 繁重 。 全 部 重建 的 思 
想 既 不 现实 ,也 不 科学 。 实 践 证 明 ,采用 适当 的 加 固 技 术 和 拓宽 措施 ,对 恢复 和 提高 上 昌 桥 的 承 
载 能 力 及 通行 能 力 ,延长 桥梁 的 使 用 寿命 ,以 满足 现代 化 交通 运输 的 需要 ,是 可 行 的 。 这 样 做 
一 是 能 节省 大 量 投资 , 收 到 良好 的 社会 经 济 效益 ,特别 是 对 贫困 省 份 来 说 ,尤为 重要 ;二 是 通过 
维修 和 改造 昌 桥 ,可 以 消除 交通 安全 隐患 ,这 是 提高 公路 通行 能 力 和 服务 水 平 的 有 效 途 径 , 亦 
是 检验 公路 部 门 管理 养护 水 平 的 重要 标准 。 

旧 桥 的 加 轩 维修 工作 应 当 说 是 一 项 技术 上 可 行经 济 上 合理 的 举措 ,但 也 存在 许多 实际 
困难 ,如 上 昌 桥 原始 资料 难以 查找 ,缺乏 资金 和 成 熟 的 技术 支持 ,使 得 旧 桥 加 固 工作 难以 开展 。 
究 其 原因 ,一 是 对 旧 桥 加 固 持 有 不 同 认识 ,一 些 人 认为 “加 轩 老 的 ,不 如 建 座 新 的 ” ,费力 不 讨 
好 ,体现 不 出 政绩 ;二 是 加 固 旧 、 危 桥 比 建新 桥 繁杂 ,技术 难度 大 ,而 设计 费 和 施工 造价 都 偏 低 。 
由 于 旧 桥 加 固 就 像 给 危重 病人 动手 术 ,风险 很 大 , 且 利润 不 高 ,而 每 座 桥 的 情况 又 是 千差万别 ， 
通用 性差 ,使 得 有 能 力 的 勘察 .设计 、 施 工 单位 不 愿 介入, 于 是 造成 加 固 改造 旧 桥 有 行 无 市 的 
局 面 。 

然而 , 随 着 我 国 高 速 公路 的 建设 和 发 展 ,将 逐步 建成 全 国 干线 和 高 速 公 路 网 络 ,其 中 原 有 
的 公路 将 发 挥 干线 到 支线 到 各 地 分 散 物流 的 重要 作用 。 因 此 ,研究 延长 既 有 桥梁 使 用 寿命 的 
方法 ,力求 加 以 充分 利用 ,使 有 限 的 建设 资金 用 于 当前 急需 的 工程 ,是 一 项 十 分 重要 的 工作 ,应 
当 提 到 各 级 公路 管理 部 门 的 议事 日 程 。 所 以 , “十 五 ”期 间 乃 至 更 长 一 段 时 间 , 大 力 开展 旧 危 桥 
加 固 、 改 造 利 用 工作 ,将 是 全 国 各 级 公路 交通 部 门 义不容辞 、 光 荣 而 艰巨 的 任务 。 

美国 自 1978 年 至 1981 年 共用 4 年 时 间 对 全 国 公路 作 了 调整 。 截 止 1981 年 统计 ,美国 全 
国共 有 公路 桥 约 566 000 座 ,调查 报告 中 叙述 了 514 000 座 桥 的 现状 。 这 些 桥 梁 中 有 40% 以 上 
(超过 200 000 座 ) 都 有 不 同 的 损坏 ;9 800 座 桥 梁 结构 强度 降低 ,应 停止 或 只 能 限 载 通 行 ; 
102 000 座 桥梁 车 行道 太 窗 , 桥 下 净空 不 够 或 承载 力 不 足 。 由 于 桥梁 的 陈旧 老化 , 弃 养 失修 , 塌 
桥 事故 不 断 发 生 , 给 美国 经 济 发 展 和 人 民生 活 带 来 极其 不 良 的 影响 。 

日 本 在 七 `. 八 十 年 代 , 汽 车 运输 急剧 发 展 ,汽车 日 益 大 型 化 .重型 化 ,交通 量 逐 年 增加 ,给 现 
有 公路 桥梁 造成 了 越 来 越 大 的 压力 。1956 年 以 前 按 旧 标准 设计 施工 的 桥梁 ,其 承载 力 更 感 不 
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足 。 据 统计 ,这 类 桥梁 约 有 5 500 座 , 其 中 普通 混凝土 桥 约 有 4 500 座 。 

前 联邦 德国 于 1978 ~ 1979 年 两 年 内 ,对 一 个 州 内 的 1 500 多 座 钢筋 混凝土 和 预 应 混凝土 
公路 桥 做 了 全 面 检查 ,发 现 桥 龄 在 50 ~ 60 年 的 钢筋 混凝土 桥 中 ,有 27% 的 桥梁 其 上 部 结构 至 
少 有 一 处 严重 损伤 ,64% 至少 有 一 处 重要 损伤 ,77% 至 少 有 一 处 中 等 损伤 ;30 ~ 35 年 桥 龄 的 钢 
第 混凝土 桥 中 ,有 13% 的 桥梁 上 部 结构 至 少 有 一 处 严重 损伤 ,37% 至 少 有 一 处 重要 损伤 ,53% 
至 少 有 一 处 中 等 损伤 ;20 ~ 30 年 桥 龄 的 ,有 8% 的 上 部 结构 至 少 有 一 处 严重 损伤 ,24% 有 一 处 
重要 损伤 ,46 多 至 少 有 一 处 中 等 程度 损伤 。 而 预 应 力 混凝土 桥 的 损伤 情况 比 钢筋 混凝土 桥 更 
严重 ,20 ~ 30 年 桥 龄 的 预 应 力 混凝土 桥 , 有 将 近 50% 的 桥梁 上 部 构造 至 少 有 一 处 重要 损伤 , 其 
中 2/3 至 少 有 一 处 中 等 损伤 。 

美国 为 了 使 现 有 桥梁 达到 高 速 公路 的 桥梁 标准 ,对 不 少 桥梁 进行 改造 加 固 。 为 了 提高 现 
有 混凝土 桥梁 的 承载 能 力 ,英国 运输 和 道路 研究 所 专门 进行 了 桥梁 加 固 试 验 。 

印度 在 近 20 年 间 , 随 着 交通 量 和 车 辆 载重 的 增加 ,对 国道 上 承载 力 较 低 的 桥梁 都 进行 了 
加 强 , 并 对 能 够 承受 荷载 等 级 较 高 的 桥梁 进行 了 加 宽 。 

1981 年 4 月 联合 国 经 济 合作 与 发 展 组 织 (OECD) 主持 召开 了 关于 “道路 桥梁 维修 与 管理 ” 
的 会 议 ,会 议 提出 如 下 六 个 方面 的 问题 要 求 加 以 研究 。 

(1) 如 何 正 确 评价 现 有 桥梁 的 实际 承载 能 力 与 安全 度 的 问题 ; 

(2) 如 何 及 早 地 检查 发 现 桥梁 产生 的 损伤 及 异常 现象 ,正确 地 检定 结构 物 的 损坏 程度 ,从 
而 采用 合理 的 维修 加 固 方法 问题 ; 

(3) 桥 梁 损坏 与 维修 加 固 的 实际 应 用 问题 ; 

(4) 桥 梁 维 修 加 固 技 术 , 即 采用 维修 加 固 新 技术 与 方法 的 问题 ; 

(5) 桥 梁 设计 与 维修 管理 的 关系 , 即 如 何 把 维修 加 固 中 发 现 的 问题 , 放 到 今后 桥梁 设计 上 
进行 考虑 的 问题 ; 

(6) 桥 梁 维 修 加 固 的 未 来 展望 , 即 维 修 加 固 方 法 将 来 会 怎样 发 展 ,如 何 提 出 更 合理 的 维修 
管理 方法 与 策略 的 问题 。 | 

由 此 可 见 , 对 旧 桥 、 危 桥 的 加 固 维 修 ,以 及 如 何 提高 其 承载 力 的 问题 研究 、 试 验 与 推广 ,已 
经 引起 了 世界 性 的 关注 。 很 多 资料 还 表明 , 当前 有 些 交 通 发 达 的 国家 ,桥梁 建设 重点 放 在 旧 桥 
加 固 与 改造 方面 ,而 新 建 桥梁 已 降 为 次 要 地 位 。 旧 桥 加 固 改 造 技术 ,是 针对 正在 使 用 的 旧 桥 进 
行 检 测 .评价 .维修 .加固 或 改造 等 技术 对 策 的 总 称 。 据 日 本 有 关 统 计 资 料 表 明 ,结构 建筑 物 
(包括 公路 桥梁 ) 在 投入 使 用 后 一 般 分 两 个 周期 对 其 承载 能 力 和 使 用 性 能 进行 检测 .评价 ,一 是 
投入 使 用 后 约 20 年 , 称 为 小 周期 ;二 是 约 60 年 左右 , 称 为 大 周期 。 小 局 期 对 结构 进行 检测 的 
目的 是 :确保 结构 建筑 物 处 于 完好 的 技术 状态 ;大 周期 是 对 结构 建筑 物 进 行 鉴定 ,判定 其 使 用 
状态 ,以 便 做 出 相应 的 对 策 。 近 十 几 年 来 ,我 们 进行 旧 桥 检测 .评价 和 加 固 技 术 的 研究 ,主要 针 
对 20 世纪 50 ~ 80 年 代 修 建 的 公路 桥梁 ,其 中 大 部 分 是 钢筋 混凝土 梁 桥 和 双 曲 拱桥 ,目的 是 对 
这 些 桥 梁 使 用 状况 作出 符合 客观 实际 的 判断 ,从 而 制定 出 相应 的 技术 加 固 或 改造 措施 。 

自 20 世纪 70 年 代 始 ,我国 着 手 对 旧 桥 加 固 改造 技术 进行 研究 。 在 “六 五 "计划 期 间 ,对 公 
路 旧 桥 的 检测 ,评价 和 加 固 方 法 进行 了 广泛 的 研究 和 工程 实践 ,并 取得 了 良好 的 社会 效益 和 经 
济 效益 。 "七 五 "期 间 ,交通 部 适时 地 将 “ 旧 桥 检测 .评价 .加 固 技术 的 应 用 " 列 为 1989 ~ 1990 年 
科技 进步 “通达 计划 ”项 目 ,交通 部 科技 情报 所 具体 组 织 推广 。 此 举 极 大 地 推动 了 公路 旧 桥 加 
固 、 改 造 的 技术 研究 ,因此 ,在 公路 梁 桥 和 拱桥 等 旧 桥 承载 力 的 检测 、 评 定 、 加 固 改 造 技术 和 施 
工 工 艺 等 方面 都 取得 了 许多 宝贵 经 验 , 有 不 少 旧 桥 加 固 、 改 造 的 成 功 范例 。 
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第 二 节 桥梁 维修 加 固 的 特点 


1. 维修 加 固 的 标准 与 设计 时 所 采用 的 标准 不 同 

由 于 旧 有 建筑 物 的 存在 ,以 及 未 来 使 用 年 限 要 求 不 同 ,桥梁 加 固 或 改建 的 标准 不 可 能 与 设 
计时 所 采用 的 标准 完全 相同 。 比 如 , 旧 桥 的 荷载 等 级 假设 是 汽车 一 13 级 ,而 经 加 固 后 ,其 荷载 
等 级 会 提高 。 故 应 在 保证 行车 安全 的 前 提 下 ,根据 使 用 要 求 和 耐久 性 要 求 的 具体 情况 ,正确 地 
掌握 和 提出 加 固 或 改建 的 有 关 标 准 要 求 。 

2. 维修 加 固 的 难度 比 新 建 桥 梁 大 

维修 加 国术 染 建筑 物 的 工作 必 须 在 不 妨碍 交通 的 条 件 下 进行 ,因此 ,往往 会 增加 不 少 困 
难 。 即 使 会 使 施工 产生 困难 ,也 必须 尽量 照顾 交通 。 为 此 ,在 桥梁 维修 加 固 工 作 中 ,应 从 设计 
上 和 施工 组 织 上 采取 有 效 措施 ,尽量 减少 对 交通 的 影响 。 

维持 交通 或 尽量 减少 对 交通 的 影响 ,可 采用 如 下 的 措施 : 

(1) 做 好 维修 加 轿 作 业 计 划 。 为 提高 施工 效率 ,加 快 维修 速度 ,应 预先 制订 出 作业 计划 。 
制订 计划 时 ,要 事先 做 好 调查 研究 工作 ,并 根据 过 去 维修 加 固 工 作 的 经 验 ,充分 研讨 ,然后 按照 
施工 力量 以 及 工程 量 的 大 小 制订 出 施工 作业 计划 。 常 用 桥梁 维修 加 固 作业 计划 有 日 计划 、 月 
计划 。 

(2) 采 取 半 边 施 工 半边 维持 交通 , 即 间断 通车 的 措施 。 采 用 此 法 维持 交通 时 ,施工 都 应 尽 
可 能 安排 在 交通 量 较 少 (如 夜间 ) 的 时 候 进 行 。 

(3) 搭 设 便桥 维持 交通 。 这 种 方式 由 于 费 工 费 时 ,并 增 大 费用 ,因此 只 有 在 现场 条 件 困难 ， 
非常 必要 时 才 采 用 。 

(4) 利 用 绕道 通行 ,设立 交通 标志 的 方法 维持 交通 。 

3. 桥梁 的 维修 加 因应 充分 利用 原 有 结构 

桥梁 的 维修 加 固 ,应 在 对 原 结 构 进 行 周 密 .细致 检查 评定 的 基础 上 ， 合理 利用 原 有 结构 ,能 
不 更 换 原 有 结构 的 就 不 更 换 ,能 利用 旧 桥 的 ,要 充分 利用 。 

4. 桥梁 维修 加 固 比 新 建 桥梁 有 更 好 的 经 济 效果 

桥梁 在 营运 使 用 过 程 中 ,或 者 由 于 某 种 原因 而 产生 较 大 损坏 ,承载 能 力 降低 ;或 者 , 随 着 交 
通 运输 的 日 益 繁 忙 ,桥梁 承载 能 力 和 通过 能 力 不 能 满足 要 求 。 解 决 旧 桥 承载 能 力 和 通过 能 力 
不 足 的 问题 ,通常 有 两 种 方案 可 供 选 择 :一 是 拆除 旧 桥 后 重建 新 桥 的 重建 法 和 换 下 全 部 旧 桥 主 
梁 、 架 设 荷载 等 级 高 的 新 梁 的 换 梁 法 ; 另 一 种 是 采用 各 种 加 固 措施 ,或 除 采 取 加 固 措施 外 ,同时 
对 旧 桥 加 以 拓宽 的 加 固 法 。 前 者 施工 费时 、 费 力 , 且 造 价 较 高 ,后 者 所 需 费用 节约 很 多 ,一般 仅 
为 建造 新 桥 的 1/10 ~ 3/10。 

可 见 ,采用 维修 加 固 提高 桥梁 承载 能 力 和 通过 能 力 , 是 提高 现 有 桥梁 经 济 效益 ,节省 投资 ， 
减少 人 力 物力 的 重要 途径 。 


加 固 法 与 重建 法 的 技术 经 济 比 较 , 可 从 施工 工程 量 、 施 工 工期 .施工 经 费 三 个 方面 进行 对 


比分 析 。 
例如 某 桥 原 设计 荷载 为 汽车 一 13 级 、 拖 车 一 60, 车 行道 为 净 一 7m( 五 根 梁 ), 梁 长 14m。 现 
增加 两 根 中 粱 ,并 对 两 根 边 梁 三根 中 梁 采 取 加 固 补 强 措施 ,从 而 达到 提高 荷载 等 级 ,并 拓宽 为 
净 一 9m, 提 高 通过 能 力 的 目的 。 从 分 析 可 知 , 加 固 法 其 工程 量 节约 近 50% 。 工 程 工 期 也 仅 为 
重建 法 的 50% ,工程 费用 也 仅 为 重建 法 的 30% 。 
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5. 桥梁 维修 加 固 施工 更 要 注意 安全 

桥梁 维修 加 固 施工 是 在 荷载 存在 的 情况 下 进行 的 ,因此 必须 保证 施工 每 一 阶段 结构 的 安 
全 。 特 别 是 混凝土 的 修理 辫 毛 和 拆 换 部 分 受 力 构件 , 均 应 做 出 分 析 评定 。 必 要 时 ,在 施工 中 
要 加 强 观 测 ,并 采取 有 效 的 安全 措施 等 。 

6. 桥梁 维修 加 固 方法 很 多 是 新 的 施工 工艺 

由 于 桥梁 维修 加 固 工作 是 一 项 新 出 现 的 技术 ,许多 施工 工艺 是 全 新 的 ,因此 ,其 工艺 的 可 
靠 性 .可行 性 、 合 理性 耐久 性 等 必须 经 过 反复 的 科学 试验 和 实践 论证 且 需 经 受 时 间 的 考验 。 
只 有 在 车 辆 的 反复 作用 下 ,才能 充分 验证 是 否 获 得 了 预期 成 效 。 通 过 大 量 实践 ,进一步 探求 其 
规律 ,为 改进 新 工艺 奠定 基础 。 


第 三 节 桥梁 加 固 的 基本 内 容 


1. 桥梁 加 固 的 原因 

(1) 桥 面 不 平 , 不 洁 。 由 于 缺乏 经 常 性 的 维修 养护 ,在 车 辆 轮胎 的 不 断 作用 下 ,许多 桥梁 的 桥 
面板 易 产 生 破坏 ,特别 对 于 已 使 用 数 十 年 以 上 的 旧 桥 ,或 用 沥青 材料 铺 装 的 桥 面 最 易 遭 到 损坏 。 

桥 面 不 平整 对 行车 的 影响 , 轻 则 使 行车 有 轻微 颠 艇 , 重 则 产生 跳 车 ,以 至 不 得 不 低速 行驶 。 
在 简 支 梁 的 梁 端 接头 处 和 挂 梁 的 悬臂 挂 梁 支点 处 的 填 缝 材料 ,由 于 缺乏 养护 而 产生 脱落 , 且 遭 
受 车 辆 的 磨耗 ,从 而 出 现 较 大 沟 槽 ,这 是 引起 跳 车 的 主要 原因 。 

当 车 辆 经 过 跳 车 处 时 , 即 会 引起 临近 梁 段 的 严重 振动 ,从 而 增加 构件 的 疲劳 。 若 对 此 不 加 
以 改善 ,势必 将 缩短 桥梁 的 使 用 寿命 。 

桥 面 上 因 长 期 无 人 清扫 、 整 理 , 桥 面 不 清洁 , 泄 水 孔 堵 塞 ,这 一 问题 在 许多 中 、 小 型 桥梁 中 
普遍 存在 。 

桥 面 上 不 清洁 往往 体现 在 护 轮 带 下 积存 垃圾 泥土 污 物 ,形成 三 角形 硬块 ,造成 泄 水 孔 被 
堵塞 ,下 十 时 桥 面 产生 积 水 ,车 辆 过 桥 时 泥水 飞溅 ,影响 通行 能 力 。 

(2) 桥 面 栏杆 破损 .不 完整 。 桥 面 栏杆 损坏 后 ,没有 及 时 维修 恢复 ,在 许多 失 养 的 公路 线 上 
都 能 看 到 。 

造成 桥 面 栏杆 局 部 损坏 的 原因 , 绝 大 多 数 是 机 动车 交通 事故 造成 的 ,部 分 是 因为 车 辆 上 和 载 
有 长 大 笨重 的 货物 在 桥 上 行驶 时 不 愤 磁 坏 的 ,少数 是 人 为 碰 损 或 盗窃 所 致 。 

桥梁 栏杆 损坏 ,如 不 及 时 修整 ,不 但 影响 美观 ,更 重要 的 是 使 桥 上 交通 缺乏 安全 感 。 

(3) 桥 头 产生 跳 车 。 由 于 桥头 引 道 高 填 土产 生 不 均匀 沉降 ,致使 许多 桥梁 桥 面 与 引 道路 面 
衔接 处 不 够 平整 顺 适 ,从 而 使 车 辆 驶 过 桥头 时 ,产生 轻微 或 严重 跳 车 。 

桥头 跳 车 不 但 影响 车 速 ,降低 行车 质量 ,而 且 也 会 影响 桥梁 使 用 寿命 ,严重 的 跳 车 其 至 导 
致 汽车 弹簧 钢板 折断 。 

(4) 桥 梁 构件 小 的 损坏 未 及 时 维修 。 桥 梁 在 交付 使 用 后 出 现 的 空洞 .裂缝 \ 沉 陷 、 变 位 等 毛 
病 在 日 常 维修 养护 中 缺乏 经 常 检查 与 及 时 修补 ,致使 钢筋 锈蚀 ,小 裂缝 发 展 成 大 裂缝 ,活动 文 
座 失去 活动 能 力 ,混凝土 脱落 等 。 

对 桥梁 下 部 的 墩 台 . 锥 坡 .护岸 ,上 部 构件 的 背面 极 少 巡 视 查 看 ,因此 问题 不 能 及 时 发 现 ， 
汛期 抗洪 能 力 极 差 , 易 遭 到 水 毁 , 所 以 有 的 桥梁 “小 病 不 治 酿 成 大 病 "”。 

(5) 桥 孔 通 水 不 畅 ,通航 净空 不 足 。 不 少 中 小 桥 的 桥 孔 水 流 不 畅 , 桥 孔 附 近 河 床 淤塞 。 位 
于 城镇 郊区 和 工厂 附近 的 桥梁 ,由 于 排放 大 量 生活 污水 和 工业 废水 ,使 桥 孔 淤 塞 更 为 严重 。 
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桥 孔 淤塞 后 ,在 日 常 维 修养 护 工 作 中 又 没有 适时 地 清理 疏导 河道 , 汛 前 也 很 少 做 这 种 泄洪 
准备 工作 ,因此 汛期 一 到 , 桥 孔 泄洪 能 力 差 ,有 些 桥 会 被 洪水 冲垮 。 

(6) 桥 粱 承载 能 力 不 足 , 危 桥 情况 不 明 。 现 有 公路 上 的 桥梁 是 在 不 同 的 时 期 按 不 同 的 技术 
标准 修建 的 ,因此 其 承载 力 显然 不 同 。 特 别 是 对 于 建国 前 建造 的 桥梁 ,其 标准 与 现 有 通行 车 辆 
轴 重 不 相 适 应 ,显得 过 低 。 加 上 近年 来 ,由 于 超重 车 辆 越 来 越 多 ,对 桥梁 承载 能 力 的 要 求 也 就 
越 来 越 高 。 桥 梁 承 载 能 力 不 足 是 当前 桥梁 维修 加 固 工 作 中 的 主要 问题 。 

对 一 些 承 载 能 力 确实 过 低 ,或 遭受 严重 破坏 ,已 不 能 正常 发 挥 作用 的 桥梁 ,其 承载 能 力 受 
到 限制 ,可 定 为 “ 危 桥 ”, 应 对 车 辆 通行 加 以 限制 。 然 而 往往 对 这 部 分 “ 危 桥 "缺乏 必要 的 调查 研 
究 , 其 危险 到 什么 程度 ,能 通过 多 大 质量 的 车 辆 不 其 明确 。 

(7) 路 宽 桥 罕 ,形成 “瓶颈 ” ,影响 通过 能 力 。 许 多 桥梁 由 于 建造 年 限 较 长 ,标准 较 低 , 桥 面 
窗 小 。 在 公路 的 维修 改建 中 ,往往 路 面 拓宽 ,而 桥梁 没有 相应 拓宽 改建 ,形成 "瓶颈 ", 既 影响 通 
过 能 力 , 又 增加 行车 的 危险 性 。 

(8) 桥 梁 荷 载 标准 不 明 , 以 致 产生 错误 和 混乱 。 桥 梁 两 端 必须 设置 荷载 标志 ,特别 是 对 于 
交通 繁忙 . 常 有 大 件 运输 的 干线 公路 上 的 某 些 桥梁 ,应 设置 限制 轴 重 标志 ,以 提醒 过 桥 车 辆 的 
驾驶 员 注 意 。 然 而 一 些 桥 梁 由 于 年 久 失 修 , 资 料 丢失 ,或 资料 虽 齐 全 ,但 对 设立 标志 不 重视 ,所 
以 在 许多 桥梁 中 没有 按 规定 设立 荷载 标志 。 

由 于 桥梁 建造 的 年 代 不 同 ,其 荷载 标准 也 不 同 ,而且 桥梁 的 设计 荷载 标准 变化 频繁 ,如 果 
对 桥梁 技术 档案 资料 不 重视 ,往往 还 会 出 现 把 桥梁 荷载 标准 搞 错 或 设置 标志 不 明确 的 问题 。 

上 述 是 桥梁 维修 加 固 中 容易 出 现 的 主要 问题 ,其 他 可 能 发 生 的 特殊 情况 或 问题 ,也 必须 子 
以 必要 的 重视 。 

2. 桥梁 加 固 工作 的 内 容 

1) 桥 梁 的 养护 维修 

桥梁 的 养护 维修 是 指 经 常 性 的 养护 管理 工作 ,其 内 容 包括 : 

(1) 桥 梁 构 造物 的 小 修 小 养 。 

保持 构造 物 表面 的 清洁 完整 ,防止 表面 风化 ,及 时 清理 风化 部 分 。 

@@ 保 持 排水 设施 处 于 良好 状态 ,清除 排水 管 中 堵 塞 的 泥土 ,防止 砌 缝 砂 桨 漏水 ,清理 锈蚀 
部 分 。 

全 经 常 检 查 各 部 分 有 无 病害 发 生 , 当 发 现 坛 工 上 有 裂缝 小 洞 . 剥 落 、 缺 角 、 钢 筋 外 露 等 局 
部 缺陷 或 表面 损伤 时 ,必须 及 时 修理 。 

@ 保 证 伸缩 缝 装置 能 够 自由 活动 ,消除 影响 支 座 活动 的 障碍 物 。 

对 混凝土 桥 进行 防腐 处 理 ,对 钢 梁 涂 防 锈 油漆 等 。 

(2) 定 期 对 桥梁 结构 物 进行 检查 ,并 评定 其 实际 的 安全 承载 能 力 ,确定 其 损坏 的 程度 。 当 
发 现 桥梁 结构 产生 异常 或 损坏 时 ,要 分 析 其 产生 的 原因 ,判断 损坏 对 结构 使 用 的 影响 ,说 明 维 
修 加 固 的 必要 性 ,并 对 修补 加 固 方法 进行 比较 选择 。 发 现 异 常 时 则 必须 及 早 维修 ,车 损坏 严 
重 , 则 必须 调查 原 桥 的 损坏 程度 、 历 史 状 况 , 现 场 具体 条 件 、 特 点 ,现在 及 将 来 交通 运输 对 桥梁 
宽度 .设计 荷载 的 要 求 , 公 路 发 展 规划 等 方面 的 资料 后 ,对 旧 桥 维修 加 固 方 案 与 部 分 或 全 部 改 
建 的 方案 进行 经 济 比 较 , 通 过 成 本 -效益 分 析 , 作 出 决策 ,选择 最 优 方案 。 

(3) 超 重 车 辆 或 履带 车 不 得 随意 通过 现 有 桥梁 ,通过 时 必须 经 过 公路 管理 部 门 的 许可 。 因 
此 ,做 好 超重 车 辆 或 履带 车 过 桥 的 管理 工作 ,也 是 桥梁 养护 维修 的 一 项 不 可 缺少 的 工作 内 容 。 

(4) 对 原 有 桥梁 技术 资料 进行 管理 ,建立 和 保存 档案 资料 。 技 术 资 料 的 内 容 包括 :工程 地 
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质 和 水 文 勘探 资料 ,桥梁 设计 图 纸 ,设计 变更 通知 以 及 其 他 有 关 设 计 资料 ;桥梁 施工 的 检查 记 
录 和 隐蔽 工程 记录 ,质量 事故 处 理 记 录 ,原材料 .半成品 和 成 品 的 出 厂 合 格 证 和 试验 、 化 验 报 
告 ,沉降 观察 记录 ,工程 竣工 图 纸 和 其 他 有 关 施 工 文件 ;桥梁 交付 使 用 阶段 的 沉降 观测 记录 , 重 
要 的 检查 和 检定 记录 ,大 修 或 加 固 施 工 图 纸 和 施工 记录 等 。 

2) 桥 梁 的 加 固 与 改建 

对 发 生 重大 病害 和 不 能 满足 运输 要 求 的 桥梁 ,进行 彻底 地 整治 加 固 ,改善 或 更 新 ,目的 是 恢复 
原 有 桥梁 建筑 物 的 整体 使 用 效能 ,延长 使 用 年 限 ,提高 原 有 桥梁 建筑 物 的 荷载 等 级 和 通过 能 力 。 

桥梁 加 固 与 改建 工作 的 主要 内 容 有 : 

(1) 对 旧 桥 上 部 构件 进行 加 固 ; 

(2) 对 旧 桥 下 部 构件 进行 加 固 ; 

(3) 加 宽 桥 梁 的 行车 道 或 人 行道 ; 

(4) 加 高 桥梁 上 部 构造 的 高 度 ; 

(5) 更 换 桥梁 行车 道路 面 或 引桥 路 面 的 结构 ; 

(6) 部 分 或 全 部 更 换 桥梁 损坏 或 破旧 了 的 结构 物 。 

桥梁 的 加 固 与 改建 工作 ,应 充分 利用 原 有 的 部 分 , 凡 能 加 固 的 , 则 不 宜 改建 ,如 能 部 分 改建 
的 , 则 不 应 全 部 改建 。 

3. 桥梁 维修 加 固 工作 的 步 又 

对 旧 桥 进行 维修 加 固 ,一 般 可 采用 如 下 的 步骤 ; 

(1) 检 查 桥梁 现状 及 损坏 情况 ; 

(2) 调 查 桥梁 历史 技术 资料 及 现 有 交通 状况 ; 

(3) 提 出 维修 加 固 或 改建 方案 并 进行 分 析 比 较 ; 

(4) 确 定 方案 并 付 诸 实施 , 即 进行 维修 加 固 或 改建 施工 。 

昌 桥 维修 加 固 工 作 的 步骤 可 参见 图 1.1。 
































里 
桥梁 在 下 列 因素 作用 下 产生 损坏 ; 
养护 维修 工作 开始 | 。 |(1) 自然 作用 (地 震 `、 洪 水 .暴雨 等 ); 
(2) 车 辆 荷载 作用 ; 
(3) 施 工 不 良 , 产 生 破坏 ; 
(4) 材 料 耐久 性 能 差 ; 
(5) 其 他 因素 ,如 受 腐蚀 等 
柏村 的 种 类 有 + (1) 调 查 档案 资料 
定期 检查 | |。 检查 调查。 | | (2) 实 通 全 
(2) 定 期 检查 ; (3) 结 构 现 状 ; 
(3) 特 殊 检 查 承载 能 力 # 
| (4) 承 载 能 力 检定 
研究 决策 方案 
维修 加 固 施 工 
+ 
评定 维修 、 加 固 效果 


图 1.1 旧 桥 维修 加 固 的 步骤 





第 四 节 桥梁 加 固 常用 的 方法 


在 旧 桥 加 固 改 造 工 程 中 ,尽管 每 座 旧 桥 的 情况 各 不 相同 ,具有 各 自 不 同 的 特点 ,但 也 存在 
一 定 的 共性 。 我 们 应 遵循 桥梁 加 固 改造 工作 的 共性 ,结合 具体 桥梁 的 特殊 性 ,在 实践 中 发 挥 
积极 性 和 创造 性 ,不 断 进取 和 探索 ,采用 最 先进 的 技术 和 材料 ,在 旧 桥 利用 、 加 固 改造 工作 中 ， 
创造 和 总 结 出 多 种 切实 可 行 的 方法 ,使 日 桥 继 续 发 挥 闫 有 的 使 用 功能 ,以 保证 公路 交通 畅通 无 
阻 。 

归纳 起 来 ,对 有 缺陷 和 病害 的 桥梁 ,常用 的 加 固 、 改 造 技术 和 方法 有 :减轻 恒 载 ,加固 临界 
杆 件 ,提供 新 补充 杆 件 、 改 善 原 结构 的 受 力 体系 等 , 增 大 桥梁 承受 活 载 的 能 力 。 此 外 ,对 下 部 结 
构 , 支 座 和 车 行道 伸缩 缝 ,应 适当 清洁 ,改善 几何 形状 ,增加 安全 设施 ,这 对 改善 服务 性 能 和 延 
长 现 有 结构 的 使 用 寿命 ,都 起 着 重要 的 作用 。 

1. 上 部 结构 常用 的 加 国 方 法 

1) 桥 面 补 强 层 加 固 法 

在 梁 顶 上 加 铺 一 层 钢筋 混凝土 层 , 一 般 先 涂 除 旧 桥 面 ,使 加 铺 层 与 原 有 主 梁 形成 整体 , 增 
大 主 梁 有 效 高 度 ,提高 抗 压 截面 强度 ,改善 桥梁 荷载 模 向 分 布 能 力 , 从 而 达到 提高 桥梁 承载 力 
的 目的 。 

2) 增 大 截面 和 配 盘 加固 法 

当 梁 的 强度 刚度、 稳定 性 和 抗 裂 性 能 不 足 时 ,通常 采用 增 大 构件 截面 .增加 配 筋 、 提 高 配 
筋 率 的 加 固 方法 。 这 种 方法 是 增 大 梁 底面 或 侧面 的 尺寸 , 增 配 主 筋 , 提 高 梁 的 有 效 高 度 和 抗 弯 
强度 ,从 而 提高 桥梁 的 承载 力 。 该 法 广泛 用 于 梁 桥 及 拱桥 拱 肋 的 加 固 。 

3) 锚 喷 混 凝 土 加 固 法 

借助 高 速 喷 射 机 械 ,将 新 混凝土 混合 材料 连续 地 喷射 到 已 锚 钢 筋 网 的 受 喷 面 上 ,凝结 硬化 
而 形成 钢筋 混凝土 ,从 而 增 大 桥梁 的 受 力 断 面 ,增加 补 强 钢筋 ,加强 结构 的 整体 性 ,使 其 能 承受 
更 大 的 外 荷载 作用 。 

4) 粘 贴 钢板 ( 筋 ) 加 固 法 

当 交 通 量 增加 , 主 梁 出 现 承 载 力 不 足 ,或 纵向 主 筋 出 现 严 重 腐蚀 的 情况 时 , 梁 板 桥 的 主 梁 
会 出 现 严重 的 横向 裂缝 。 采 用 粘 结 剂 及 锚 栓 ,将 钢板 粘贴 锚固 在 混凝土 结构 的 受 拉 边缘 或 薄 
弱 部 位 ,使 其 与 结构 形成 整体 ,以 钢板 代替 增设 的 补 强 钢筋 ,达到 提高 梁 的 承载 能 力 的 目的 。 
这 种 加 固 方法 的 特点 是 : 

(1) 不 需要 改变 被 加 固 的 原 结构 的 尺寸 ; 

(2) 施 工 工艺 简单 ,施工 质量 较 容易 控制 。 

5) 改 变 结构 受 力 体系 加 固 法 

这 种 加 固 .改造 方法 是 通过 改变 桥梁 结构 受 力 体系 ,达到 提高 桥梁 承载 能 力 的 目的 。 如 在 
简 支 梁 下 增设 支架 或 桥墩 ,或 把 简 支 梁 与 简 支 梁 纵向 加 以 连接 ,由 简 支 梁 变 为 连续 梁 ,或 在 梁 
下 增设 钢 栓 架 等 加 劲 梁 或 奢 合 梁 , 以 减 小 粱 的 内 应 力 ,达到 提高 桥梁 的 承载 力 的 目的 。 

改变 结构 体系 的 方法 有 多 种 ,但 往往 都 需要 在 桥 下 操作 ,或 设置 永久 设施 ,因而 减 小 了 桥 
下 净空 ,或 施工 时 会 影响 通航 ,所 以 必须 考虑 桥 下 通航 及 排 洪 能 力 。 

该 法 由 于 加 固 效果 好 ,也 是 目前 国内 外 常用 来 解决 临时 通行 超重 车 辆 的 一 种 加 固 措 施 。 
重 车 通过 后 ,临时 支承 可 能 随 之 拆除 , 故 对 通航 影响 不 大 ,不 影响 河道 排 洪 能 力 。 
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用 临时 支架 加 固 时 ,改变 了 原 简 支 粱 的 受 力 体 系 ,支点 处 将 产生 蛮 和 扼 , 故 必须 进行 受 力 验 
算 。 
6) 体 外 预 应 力 加 固 法 
对 于 钢筋 混凝土 桥 , 预 应 力 混凝土 梁 桥 或 板 桥 ,采用 对 受 拉 区 施 以 体外 预 加 力 进行 加 固 ， 
可 以 抵消 部 分 自重 应 力 ,起 到 种 载 的 作用 ,从 而 较 大 幅度 地 提高 梁 的 承载 能 力 。 
体外 预 应 力 加 固 法 的 优点 是 : 
(1) 在 自重 增加 很 少 的 情况 下 ,能够 大 幅度 改善 和 调整 原 结构 的 受 力 状 况 , 提 高 承重 结构 
的 刚度 和 抗 裂 性 能 。 
(2) 由 于 承重 结构 自重 增加 少 , 故 对 墩 台 及 基础 受 力 状况 影响 很 少 ,可 节省 对 墩 台 及 基础 
的 加 固 。 
(3) 对 桥梁 营运 影响 较 少 ,可 在 不 限制 通行 的 条 件 下 进行 施工 。 
(4) 预 应 力 加 固 法 既 可 作为 桥梁 通过 重 车 时 的 临时 加 固 手段 ,又 可 作为 永久 性 提高 桥梁 荷 
载 等 级 的 措施 。 
7) 增 设 纵 梁 加 固 法 (拓宽 改建 ) 
在 墩 台地 基 安 全 性 能 好 ,并 具有 足够 承载 能 力 的 情况 下 ,可 采用 增设 承载 力 高 和 刚度 大 的 
新 纵 梁 ,新 粱 与 旧 梁 相连 接 ,共同 受 力 。 由 于 荷载 在 新 增 主 梁 后 的 桥梁 结构 中 重新 分 布 , 使 原 . 
有 梁 中 所 受 荷 载 得 以 减 小 ,由 此 使 加 固 后 的 桥梁 承载 能 力 和 刚度 得 到 提高 。 当 增设 的 纵深 位 
于 主 梁 的 一 侧 或 两 侧 时 , 则 兼 有 加 宽 的 作用 。 
为 保证 新 旧 混 凝 土 能 够 共同 工作 ,必须 注意 做 好 新 旧 梁 之 间 的 横向 连接 。 横 向 连接 方法 
可 采用 企 口 贸 接 , 键 模 连接 .焊接 及 铝板 铵 接 等 ,使 新 增 主 梁 与 旧 梁 牢固 连接 ,提高 主 梁 之 间 的 
横向 连接 刚度 ,有 利于 荷载 的 横向 分 布 。 
8) 拱 圈 增 设 套 拱 加 固 法 
当 拱 式 桥梁 的 主 拱 圈 为 等 截面 或 变 截面 的 砖 . 石 或 混凝土 等 实体 板 拱 , 且 下 部 结构 无 病 
害 , 同 时 桥 下 净空 与 泄 水 面积 允许 部 分 缩小 时 , 可 在 原 主 拱 圈 腹 面 上 增设 一 层 新 拱 圈 , 即 紧 贴 
原 拱 圈 底 面 浇筑 或 锚 喷 混凝土 新 拱 圈 ,外 形 上 就 像 在 原 拱 圈 下 套 做 了 一 个 新 拱 圈 。 
2. 下 部 结构 常用 的 加 固 方法 
1) 扩 大 基础 加 固 法 
扩大 桥梁 基础 底面 积 的 加 固 方 法 , 称 为 扩大 基础 加 固 法 。 此 法 适用 于 基础 承载 力 不 足 或 
基础 埋 深 太 浅 , 又 是 砖 石 或 混凝土 刚性 实体 式 的 情况 。 扩 大 基础 底面 积 应 由 地 基 强 度 验算 确 
定 。 当 地 基 强 度 满足 要 求 而 缺陷 仅仅 表现 为 不 均匀 沉降 变形 过 大 时 ,采用 扩大 基础 底面 积 的 
方法 加 固 ,主要 由 地 基 变 形 计算 来 加 以 选 定 。 
2) 增 补 桩 基 加 固 法 
当 桥梁 墩 台 基底 下 有 软卧 层 , 墩 台 发 生 沉 陷 ,或 墩 台 采用 桩 基础 ,而 桩 的 深度 不 足 , 或 由 于 
水 流 冲 刷 等 原因 使 桩 发 生 倾 斜 , 这 些 病 害 都 直接 影响 桥梁 结构 的 正常 使 用 和 服务 年 限 。 对 此 ， 
采用 增补 桩 基 加 固 法 是 一 种 常用 而 且 有 效 的 方法 。 这 种 加 固 法 是 在 桂 式 基础 的 周围 补 加 氏 筷 
桩 或 打 信 钢筋 混凝土 预制 桩 扩大 原 承 台 , 以 此 提高 基础 的 承载 力 , 增 强 基础 的 稳定 性 。 
3) 钢 筋 混 凝 土 套 夭 或 护 套 加 固 法 
当 桥 梁 墩 台 由 于 基础 埋 置 深度 不 够 ,或 因 施 工 质量 控 制 不 严 等 原因 ,导致 墩 台 开裂 破损 
有 时 ,有 时 会 出 现 贯通 裂缝, 可 采用 钢筋 混凝土 图 带 或 钢 籍 进行 加 固 。 加 固 时 ,一 般 在 墩 身上 、 
中 、 下 分 设 三 道 围 带 ,其 间距 应 大 致 相当 于 桥墩 侧面 的 宽度 。 每 个 围 带 的 宽度 根据 裂缝 的 情况 
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和 大 小 而 定 ,一 般 约 为 墩 台 高 度 的 1/10, 厚 度 采 用 10 ~ 20cm。 当 墩 台 损 坏 严 重 ,如 有 严重 裂缝 
及 大 面积 表面 破损 、 风 化 和 剥落 时 , 则 可 采用 围绕 整个 墩 台 设置 钢筋 混凝土 护 套 的 方法 进行 加 
固 。 

4) 桥 台新 建 辅助 挡 土 墙 加 固 法 

由 于 桥 台 台 背 水 平 土 压力 过 大 ,引起 桥 台 倾斜 ,应 设法 采取 平衡 桥 台 后 壁 土 压力 的 处 理 方 
法 ,在 台 背 之 后 加 建 一 挡 墙 ,以 抵御 过 大 的 讨 力 。 

5) 墩 台 拓宽 法 

利用 旧 桥 基础 ,加 宽 墩 台 盖 梁 挑 出 的 悬臂 部 分 ,以 便 安 装 加 宽 的 上 部 结构 。 此 种 情况 只 加 
宽 墩 台 上 部 的 盖 梁 , 墩 台 身 和 基础 则 不 需 加 固 。 采 用 此 法 加 宽 墩 台 时 , 旧 桥 墩 台 基础 必须 完 
好 ,稳定 , 且 需 经 过 承载 力 验算 后 才能 采用 。 否 则 ,应 在 老 桥 的 墩 台 旁 重 新 浇筑 拓宽 部 分 的 墩 
台 及 基础 。 


第 五 节 桥梁 缺陷 检测 与 评估 原则 


1 .桥梁 缺陷 检测 

桥梁 缺陷 检测 技术 主要 包括 两 个 内 容 , 即 桥梁 检查 和 荷载 试验 评定 。 

桥梁 检查 是 进行 桥梁 养护 、 维 修 与 加 固 的 前 期 工作 ,是 决定 维修 与 加 固 方案 可 行 和 正确 与 
否 的 可 靠 基 础 。 其 目的 在 于 ;通过 对 桥梁 的 技术 状况 ,缺陷 和 损伤 进行 全 面 细致 ,深入 地 现场 
检查 , 查 明 缺陷 或 潜在 缺陷 和 损伤 的 性 质 \ 所 在 部 位 、 严 重 程度 及 发 展 趋势 , 弄 清 产生 缺陷 发 
生 损伤 的 原因 ,以 便 能 分 析 .评价 缺陷 和 损伤 对 桥梁 质量 及 承载 能 力 产生 的 影响 ,并 为 桥梁 加 
固 和 改造 设计 提供 具体 技术 资料 。 自 20 世纪 50 年 代 中 期 始 ,我 国 已 展开 了 对 混凝土 结构 现 
场 无 破损 或 半 破 损 检测 方法 的 研究 ,70 年 代 以 后 发 展 尤为 迅速 ,目前 已 广泛 用 于 工程 测试 ,并 
已 制定 了 若干 技术 规程 。 

在 工程 实践 中 ,还 经 常 采 用 实 桥 荷载 试验 来 评定 旧 桥 的 承载 能 力 和 安全 度 ,并 由 此 确定 出 
加 固 或 改建 的 方案 。 特 别 是 对 于 那些 缺乏 原始 设计 资料 和 图 纸 的 旧 桥 ,用 荷载 试验 方法 来 确 
定 能 否 提高 承载 能 力 是 切实 可 行 的 方法 。 荷 载 试验 评定 是 对 桥梁 结构 物 进行 直接 加 载 测试 的 
一 项 科学 试验 工作 ,可 直接 了 解 桥梁 在 试验 荷载 作用 下 的 实际 工作 状态 及 一 些 理论 上 无 法 考 
虑 的 因素 ,如 所 用 材料 的 相对 匀 质 性 ,不 同龄 期 混凝土 的 不 同 力学 特性 ,桥梁 修建 质量 等 对 结 
构 受 力 的 影响 。 此 外 ,荷载 试验 还 常常 有 助 于 发 现在 一 般 性 桥梁 中 难以 发 现 的 隐藏 病害 。 所 
以 ,目前 我 国 仍然 普遍 采用 荷载 试验 评定 方法 来 鉴定 朋 桥 的 质量 与 可 靠 程度 ,并 确定 其 实际 承 
载 能 力 及 其 运用 条 件 。 

试验 部 位 的 确定 ,应 在 理论 研究 分 析 后 ,考虑 桥梁 的 类 型 复杂 性 以 及 薄弱 环节 而 决定 。 
原则 上 说 ,试验 部 位 应 选择 在 能 够 全 部 地 反映 桥梁 纵横 向 性 能 的 部 位 , 以 便于 能 够 通过 试验 或 
检测 获得 符合 实际 的 、 需 要 的 数据 。 

2. 桥 梁 评 估 原 则 

为 了 选 定 技术 上 可 行经 济 上 合理 的 桥梁 加 固 .改造 方案 ,首先 必须 对 桥梁 技术 状况 .各 种 
缺陷 ,病害 进行 全 面 细致 的 检查 与 检测 ;在 检查 检测 的 基础 上 ,对 旧 桥 工程 现状 、 承 载 能 力 做 
出 正确 的 评价 ,这 是 旧 桥 加 固 \ 改 造 工 作 的 重要 环节 之 一 。 

1985 年 ,交通 部 颁布 的 公路 桥涵 设计 规范 ,将 桥梁 设计 由 按 容许 应 力 设计 方法 发 展 为 按 
极限 状态 设计 方法 。 极 限 状 态 设计 方法 分 为 两 类 :一 是 承载 能 力 极限 状态 法 ;二 是 正常 使 用 极 
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限 状 态 法 。 规 范 规定 的 设计 方法 ,不 仅 是 桥梁 设计 与 计算 的 基本 原则 和 标准 ,也 是 对 旧 桥 承载 
能 力 评定 .加固 改造 设计 的 基本 原则 和 标准 。 

旧 桥 评价 一 般 包 括 使 用 功能 、 结 构 承 载 力 和 使 用 价值 等 三 个 方面 。 

1) 使 用 功能 

在 桥梁 有 效 使 用 期 内 ,对 旧 桥 首先 是 评价 其 使 用 功能 。 评 价 的 具体 内 容 如 下 : 

(1) 设 计 技术 标准 ”包括 原 设计 荷载 标准 、 桥 面 净 空 桥 下 净空 ,和 孔径、 基础 埋 置 深度 等 ,是 
否 满足 营运 要 求 。 

(2) 桥 梁 各 部 构造 完好 程度 ”各 部 构造 如 桥 面 平整 度 .伸缩 颖 、 汇 排水 设施 、 支 座 、 栏 杆 、 人 
行道 等 构件 的 完好 状况 ,能 否 保 持 正常 使 用 ,上 、 下 部 承重 结构 质量 状况 ,有 无 裂缝 、 腐 蚀 、 风 
化 ,疲劳 等 破损 现象 及 挠 曲 、 沉 陷 等 位 移 变 形 现象 ,以 及 对 桥梁 整体 正常 使 用 功能 的 影响 程度 。 

(3) 桥 梁 养 护 状况 及 意外 事故 的 分 析 ”是否 经 常 对 桥梁 进行 检查 、 养 护 ;养护 难 易 程 度 , 经 
常 性 养护 费用 及 养护 材料 ,机 具 设 备 消耗 情况 ;有 无 发 生 过 意外 事故 ,发 生 事故 的 几率 ,处 理发 
生 事 故 难 易 程度 等 。 

2) 昌 桥 结构 承载 能 力 评价 

在 对 桥梁 使 用 功能 评价 的 基础 上 ,通过 对 上 、 下 部 结构 作 静 、 动 载 计算 分 析 , 或 对 静 、 动 载 
试验 结果 进行 分 析 , 对 桥梁 结构 承载 能 力 做 出 切合 实际 的 评价 ,也 是 对 旧 桥 使 用 功能 做 实质 性 
的 分 析 评 定 。 

3) 旧 桥 使 用 价值 评价 

在 对 旧 桥 做 出 上 述 两 项 评价 之 后 ,从 技术 可 能 性 、 经 济 合 理性 的 角度 出 发 ,对 旧 桥 在 设计 
营运 期 间 内 的 使 用 价值 做 出 评价 。 如 果 对 旧 桥 加 固 改造 加 以 利用 的 总 效益 大 于 建新 桥 的 总 
效益 时 , 则 认为 对 旧 桥 进行 加 固 、 改 造 利用 是 必要 的 、 可 行 的 ,可 提出 评价 报告 ,申请 列 入 旧 桥 
加 固 、 改 造 工程 计划 。 
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第 二 章 ”桥梁 加 固 设计 与 计算 分 析 


第 一 节 ”钢筋 混凝土 结构 加 固 设计 与 计算 


钢筋 混凝土 结构 按 受 力 特 征 可 分 为 受 弯 构 件 、 轴 心 受 压 构件 和 偏心 受 压 构件 。 本 节 首 先 
分 析 钢 筋 混 凝 土 加 固 结构 的 受 力 特性 和 破坏 机 理 , 阐明 加 固 计 算 的 基本 原理 ,并 根据 加 固 结构 
新 旧 材 料 的 应 力 -应 变 关系 .极限 变形 值 及 原 结构 在 加 固 时 的 应 力 \ 应 变 水 平 , 推 导出 各 类 加 固 
结构 的 设计 计算 公式 。 


一 、 钢 筋 混凝土 加 固 结构 受 力 特征 


加 固 结构 受 力 性 能 与 一 般 未 经 加 固 的 普通 结构 有 较 大 的 差异 。 首 先 ,加 固 结构 属 二 次 受 
力 结构 。 加 固 前 原 结构 已 经 承受 荷载 ( 即 第 一 次 受 力 ), 尤 其 是 当 结 构 因 承载 能 力 不 足 而 进行 
加 固 时 ,截面 应 力 \ 应 变 水 平一 般 都 很 高 。 然 而 ,新 加 部 分 在 加 固 后 并 不 立即 承担 荷载 ,而 是 在 
新 增 荷 载 下 , 即 第 二 次 加 载 情况 下 , 才 开始 受 力 。 这 样 ,整个 加 固 结构 在 其 后 的 第 二 次 受 力 过 
程 中 ,新 加 部 分 的 应 力 、 应 变 始 终 滞后 于 原 结构 的 累计 应 力 、 应 变 , 原 结构 达 极 限 状 态 时 ,新 加 
部 分 的 应 力 应 变 可 能 还 很 低 , 破 坏 时 ,新 加 部 分 可 能 达 不 到 自身 的 极限 状态 ,其 潜力 可 能 得 不 
到 充分 发 挥 。 其 次 ,加 固 结构 属 二 次 组 合 结构 ,新 旧 两 部 分 存在 整体 工作 共同 受 力 问题 。 整 体 
工作 的 关键 ,主要 取决 于 结合 面 的 构造 处 理 及 施工 方法 。 由 于 结合 面 混凝土 的 粘 结 强度 一 般 
总 是 远 远 低 于 混凝土 本 身 的 强度 ,因此 ,在 总 体 承 载 力 上 二 次 组 合 结构 比 一 次 整 浇 结 构 一 般 要 
略 低 一 些 。 

加 固 结构 受 力 特征 的 上 述 差异 ,决定 了 混凝土 结构 加 固 计算 分 析 和 构造 处 理 不 能 完全 沿 
用 普通 结构 概念 进行 设计 。 

二 、\ 按 容许 应 力 法 计算 的 原理 
按 容 许 应 力 法 计算 钢 盘 混凝土 构件 就 是 将 具体 结构 的 材料 视 为 理想 的 匀 质 弹性 体 ,以 工 


作 阶 段 II 为 根据 ,采用 平 截面 假定 及 应 力 应 变 成 正比 的 假定 ,用 弹性 理论 求 出 构件 截面 最 大 
应 力 ,并 使 其 小 于 某 一 考虑 了 安全 储备 后 的 容许 应 力 值 , 其 表达 式 为 


b 











ouun<[o]= 全 (2.1) 
式 中 : cu 一 一 构件 截面 最 大 计算 应 力 ; 
[c] 一 一 材料 容许 应 力 ; 
R? 一 一 材料 标准 强度 ; 
天 一 一 安全 系数 。 
三 、 按 极限 状态 法 计算 的 原理 


1. 基本 计算 原则 





我 国 现行 的 《公路 钢筋 混凝土 及 预 应 力 混凝土 桥涵 设计 规范 》(JTJ 023 一 85) 采 用 的 是 半 概 
率 半 极限 状态 设计 法 ,具体 设计 计算 应 满足 承载 能 力 与 正常 使 用 两 种 极限 状态 。 

承载 能 力 极限 状态 的 计算 以 塑性 理论 为 基础 。 设 计 原 则 是 荷载 效应 不 利 组 合 的 设计 值 ， 
必须 小 于 或 等 于 结构 抗力 的 设计 值 ,规范 中 对 于 钢筋 混凝土 结构 表达 式 为 


Sa( YeG, 7 > O) <nR( 2 (2.2) 


R, 
7 
式 中 : Sa 

人 
7。 一 一 水 久 荷 载 安全 系数 ; 


0 一 一 可 变 荷载 及 永久 荷载 中 混凝土 收缩 、 徐 变 影响 力 ,基础 变 位 影响 力 ; 











R.、7Y. 一 一 混凝土 强度 设计 采用 值 及 安全 系数 ; 
R,、7, 一 一 钢筋 强度 设计 采用 值 及 安全 系数 ; 
Ru 一 一 结构 抗力 函数 ; 
7 一 一 结构 工作 条 件 系 数 。 
正常 使 用 极限 状态 的 计算 是 以 弹性 理论 或 弹 塑 性 理论 为 基础 的 ,主要 进行 以 下 三 个 方面 
的 验算 。 











(1) 限 制 应 力 
ad 二 GL (2.3) 
式 中 : oa、o1 一 一 结构 应 力 及 应 力 限 值 。 
(2) 短 期 荷载 下 的 变形 
fas<f (2.4) 
式 中 : 有 i、 有 i 一 一 结构 变形 及 变形 限 值 。 
(3) 各 种 荷载 组 合 下 的 裂缝 宽度 
0d 过 0 (2.5) 
式 中 ; Su 一 一 结构 裂 颖 宽度 及 裂缝 宽度 限 值 。 


2. 基本 计算 假定 

加 固 结构 的 承载 力 与 新 旧 两 部 分 的 应 力 差 值 或 应 变 差 值 直接 相关 ,与 原 结构 的 极限 变形 
值 有 关 ,与 两 部 分 材料 的 应 力 -应 变 关系 有 关 。 从 理论 上 讲 , 只 要 这 些 关 系 确 定 , 加 固 结构 的 承 
载 能 力 就 可 以 用 分 析 的 方法 求解 。 在 计算 分 析 加 固 结构 截面 承载 力 时 ， 有 下 列 基本 假定 : 

(1) 平 截面 假定 ; 

(2) 不 考虑 混凝土 的 抗 拉 强度 ; 

(3) 混 凝 土 受 压 的 应 力 -应 变 关系 为 抛 " 叶 -------= 
物 线 和 水 平 线 的 组 合 曲线 ,如 图 2.1 所 示 ， 
其 数学 表达 式 为 


ey2 
Wi - (二 ) ] (e < e0) ' 
° = 0 20 0002 Se 0.003 2 
oo (so < e < eu) 


(2.6) 图 2.1 混凝土 受 压 应 力 -应 变 曲 线 
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式 中 :so=0.002;su=0.003 
(4) 钢 筋 应 力 -应 变 曲线 采用 简化 的 理想 弹 塑 性 应 力 -应 变 关系 (图 2.2) ,其 数学 表达 式 为 
Es: ep (0 < es, < sy) 
op = oy (sy < sg < Ek) (2.7) 
oy + Egleg— ek) (ek < Ep Epu) 
(S$) 截 面 变形 达 下 列 情况 之 一 时 ,认为 加 国 结构 承载 能 力 达 极限 状态 。 
当 原 混凝土 或 新 加 混凝土 压 应 变 达 混凝土 极限 变 
形 值 e, 时 ; 
当 原 钢筋 或 新 加 钢筋 拉 应 变 达 钢 和 能 极 限 变形 值 es。 , 
时 ; 
混凝土 和 钢筋 同时 达到 极限 应 变 时 。 
3. 加 固 结构 截面 受 压 区 高 度 界限 系数 6 。 
混凝土 加 固 结 构 新 加 受 拉 钢筋 与 受 压 区 混凝土 同 
时 达到 其 强度 设计 值 时 的 受 压 区 高 度 界限 系数 6 ,应 根 2 
据 截 面 的 不 同 加固 方 法 及 加 固 时 原 结构 的 应 力 值 进行 计算 。 
(1) 原 结构 受 拉 区 新 加 钢筋 时 (图 2.3) ,有 





a b 


图 2.3 原 结 构 受 拉 区 新 加 钢筋 时 的 计算 图 
a) 加 固 截 面 ;b) 截 面 变 形 





ee 
esl = Esl + ho — xo 


三 Esl + (Ec + Es1) -名 


0.9z。 0.9e'。 
js= ji = 一 
0 Ec+ Es2+ Esl 





0.9 ， 
So (2.8) 





Is2 


Eu 十 Eo + Esa+ (ect+ Eo): ho 


当 新 加 钢筋 与 原 钢筋 贴近 时 , 令 Ah =0 
Sis = ee (2.9) 


则 
Ecu 十 + es 
5 Ey 1 


(2) 原 结构 受 压 区 增 浇 混凝土 时 (图 2.4) ,有 
0.9x'。 0.9(ee + ea) 


&; 一 了 一 
到 h'o Ec+ Ent+E€'s 





0.9| eo + Ec+ (ec + €,) 人 |] 
9 (2.10) 





ewmt+Ec+(e ee) 2 
CU c ce 3 ho E 


Ah 


ho 


ho 





a b) 


图 2.4 原 结构 受 压 区 新 加 混凝土 时 的 计算 图 
a) 加 固 和 截面 ;3b) 截 面 变形 


(3) 原 结构 受 压 区 增 浇 混凝土 , 受 拉 区 新 加 钢筋 时 (图 2.5) ,有 





b) 


a) 


图 2.5 厌 结构 受 压 区 增 浇 混凝土 , 受 拉 区 新 加 钢筋 时 的 计算 图 
a) 加 固 截面 ;b) 截 面 变形 
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Ec Xu 
€sl Ah, 
=1+ 站 
€sl 0 一 Xe 
Ec Xe 


0.9x’'c 0.9(e. + eu) 
h'o Ec+ Ec t+ E21+ Esl 





Ah 
0.9| ea, 十 Ec 十 (ec 十 Esl) MM 了 
0 





(Ah. + Ah,) 





Es + Eo t+ Ec+ (eect ea) 也 
4. 加 固 结构 钢筋 应力 c。 

钢筋 应 力 可 根据 截面 应 变 保持 平面 的 假定 进行 计算 。 

(1) 受 拉 区 新 加 钢筋 时 (参见 图 2.3) ,有 


Ea ho x .—Ah 0.9 (1- 急 )-1 








三 7 二 


Ecu Ye é€ 





叉 eo = em: (G1) [et (ect er) 多] 


ro Eee Eale. -ee 名 
(2) 受 压 区 增 浇 混凝土 时 (参见 图 2.4) ,有 





Es ho 二 Xe 
En + Eo 一 we 
Esl = (Se 一 1) (eo + €c) 
= (时 - 1) [ec + Ec+ (ec+ En) 多] 
aa = Es e's 


(3) 受 压 区 增 浇 混凝土 , 受 拉 区 新 加 钢筋 时 (参见 图 2.5) ,有 











ao = Es' ey 








+ E, 


(2.11) 


(2.12a) 


(2.12b) 


(2.13) 


(2.14) 
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os = Es esl (2.15) 
四 各 类 构件 加 固 计算 理论 


(一 ) 受 弯 构 件 加 固 计算 

受 奔 构件 常见 的 加 固 方法 有 粘贴 钢板 .粘贴 钢筋 粘贴 纤维 布 . 锚 栓 钢板 .加 大 截面 等 。 前 
三 种 方法 计算 原理 基本 相同 ,可 归 为 一 类 ,以 粘贴 钢板 为 主 进行 理论 公式 推导 ;加 大 截面 法 常 
伴随 其 他 方法 一 并 进行 , 亦 可 同时 进行 分 析 。 

1. 粘贴 钢板 ( 筋 ) 加 固 计 算 

用 粘 结 钢板 加 固 RC 梁 桥 的 方法 如 图 2.6 所 示 , 其 中 图 a) 为 仅 在 梁 底 ( 正 弯 矩 区 ) 或 梁 顶 
〈 负 弯 和 矩 区 ) 粘 结 钢板 ,图 b) 不 但 在 梁 底 粘 结 钢板 , 还 将 梁 加 高 Ah(Abh 为 现 浇 混凝土 厚度 )。 
推导 公式 时 我 们 以 图 b) 为 对 象 进行 研究 ,在 这 些 公 式 中 ,只 要 令 Ah = 0, 便 为 图 a) 的 解答 。 现 
不 考虑 新 加 层 (人 Ah) 内 配 筋 的 情况 , 且 以 新 旧 混 凝 土 为 同一 强度 等 级 进行 讨论 , 亦 不 考虑 新 族 
混凝土 收缩 对 结构 的 影响 。 


[一 一 一 一 一 i Ep i 
a) b) 


图 2.6 ”粘贴 钢板 ( 筋 ) 加 团 示意 图 

1) 按 容许 应 力 法 计算 

按 容许 应 力 法 计算 的 加 固 构件 应 分 为 两 个 部 分 进行 ,总 应 力 值 为 两 部 分 到 加 。 第 一 部 分 
为 全 部 恒 载 (包括 加 固 部 分 ) 作 用 所 引起 的 截面 应 力 , 这 部 分 恒 载 由 原 构件 承受 ,这 就 要 求 原 构 
件 至 少 要 有 能 够 承受 自重 和 新 加 恒 载 的 能 力 ; 第 二 部 分 为 加 固 改 造 后 的 二 期 恒 载 和 活 载 所 引 
起 的 截面 应 力 。 

(1) 全 部 恒 载 作 用 下 原 截 面 应 力 计算 

如 图 2.7 所 示 ,根据 截面 内 、 外 力 平衡 条 件 , 可 以 建立 三 个 基本 方程 。 


2 x =0， 7 boio = Agow (2.16) 
式 中 : ow 一 一 原 截面 上 缘 混 凝 土 由 全 部 恒 载 引起 的 应 力 ，; 


og 一 一 原 截面 钢筋 由 全 部 恒 载 引起 的 应 力 ; 
4 一 一 原 截面 钢筋 截面 积 。 








EM,=0, baon ( ho- 专 ) = Mo (2.17) 
式 中 : Mo 一 一 全 部 恒 载 产生 的 截面 弯 矩 。 
Mp=0, Agonl ho -过 | = Mo (2.18) 
根据 平 截面 假定 及 虎 克 定律 可 得 
om 
OW n 





(2.19) 





式 中 ; m 





原 钢筋 与 混凝土 弹性 模 量 比 ， 


Eg 一 一 原 钢 勇 弹性 模 量 ; 





其 余 符号 意义 参见 图 2.7。 





图 2.7 便 载 应 力 计算 
根据 式 (2.16) ~ 式 (2.19) ,不 难 求 得 co ca。 


nA | 2bh 
0 0 2.2 
X= | 1+ - (2.20) 


Mo 


5 = 一 一 一 一 (2.21) 
» 1 四 
tx( ho - 二) 
MM 
"i (2.22) 
入 
s(i -过 | 


(2) 加 固 设 计 


新 加 混凝土 厚度 Ah, 由 于 受 原 桥 桥 面 标高 

的 限制 ,一 般 情 况 下 是 一 已 知 值 ( 定 值 ), 所 以 ,这 

里 的 主要 任务 是 确定 钢板 ( 筋 ) 的 用 量 。 Mo ( 
设 由 二 期 恒 载 及 活 荷载 作用 下 截面 产生 的 

弯 矩 为 M1, 如 图 2.8 所 示 , 可 采用 以 下 步骤 来 计 

算 4,。 Anowm Amowm 
加 判断 采用 平衡 设计 还 外 低 航 设 计 


如 图 2.8 所 示 , 暂 不 考虑 4 的 影响 ,不 难 求 


_ 图 2.8 二 期 恒 载 及 活 载 作 用 
得 op 和 Oo 


= /1 et | (2.23) 
M 


om = 


Flt 本 





om = 0 一 一 (2.25) 





op = (2.26) 


式 中 : Ah 一 一 新 加 混凝土 厚度 ; 
4 一 一 新 加 钢板 ( 筋 ) 的 面积 ; 

其 余 符 号 意义 见 图 2.8 所 示 。 

则 原 梁 顶 面 混凝土 的 总 应 力 为 cm + ow ,钢筋 的 总 应 力 为 cp+ op, 若 opt+ ops[c], 则 
可 采用 低 筋 设计 ,否则 宜 采 用 平衡 设计 。 此 处 [ c。] 为 混凝土 的 容许 弯曲 压 应 力 。 一 般 情况 下 ， 
og + op > [og] ,og 为 钢筋 的 容许 拉 应 力 ,否则 此 构件 不 需 加 国 。 

@ 平 衡 设计 

由 于 Ah、al 值 均 较 小 , 且 混 凝 土 梁 自 重 内 力 较 大 ,在 荷载 作用 下 ,新 加 混凝土 顶 面 (加 固 
后 的 梁 顶 面 ) 和 新 加 钢板 ( 筋 ) 一 般 达 不 到 其 容许 应 力 ,混凝土 应 力 还 是 由 原 梁 上 表面 处 的 应 力 
控制 , 钢 盘 应力 还 是 由 原 钢 筋 重心 处 的 应 力 控 制 , 如 图 2.9 所 示 。 


To 











Mo 
Amowm 
a) b) 
图 2.9 平衡 设计 
在 图 2.9b) 中 ,有 
[ ] Og 一 on 
CI 一 om n 
x1_Ah = hrAh- (2.27) 
nopl 
| 一 
则 1 = oi + 0 ho + Ah (2.28) 
式 中 : on = [oo] - ow,0g = [og] -op 
由 Mp =0, 有 
Mi = Agoal ho + Ah-— 所 ) 十 hod ho + Ah + C1 一 殷 ] (2.29) 


而 





al E 
og = 4 + ho + Ah 一 二 | Eg’a 
Mi - 4acal ho+ Ah - 纪 ] 
则 A = (2.30) 
os( ho+ Ah + a -过 ) 
式 中 : EF 一 一 新 加 钢板 ( 筋 ) 的 弹性 模 量 ; 
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其 余 符号 意义 同 前 。 
曙 低 筋 设 计 


钢筋 应 力 亦 由 原 钢 筋 容许 应 力 控制 ,但 混凝土 应 力 达 不 到 其 容许 应 力 , 即 在 图 2.9b) 中 ， 


Oni < [cj 一 om; 且 有 


> Mop=0 Mi = her 


2X=0 六 tb = Apoag + Agos 
oa og 
Ch n nl 





x1 ~ Ah ho+ Ah— xi 一 ho+ Ah+al— xi 
式 中 : m1 = 各 
其 中 x1、4p、ogp 和 on 为 未 知 量 , 联 立 式 (2.31) ~ 式 (2.33), 则 可 求 得 4, 的 值 。 
(3) 截 面 复核 
加 固 后 构件 截面 复核 时 ,有 以 下 几 个 应 力 : 
中原 构件 上 表面 混凝土 的 压 应 力 on 
Oh = OM + Ghl 


人 @@ 新 加 混凝土 上 表面 混凝土 的 压 应 力 oo 


下 


Xl 
o 三 o 
h xz1 -~ Ah hl 


@ 原 构件 钢筋 的 拉 应 力 a 

as 二 Og 十 Ogl 
而 aul = n+ X1) 
@ 新 加 钢筋 ( 板 ) 的 应 力 os 


on( ho + Ah+ C1 一 x1) 
8 m1 — Ah 


上 列 各 式 中 ,op、ogp 可 由 式 (2.21) \ 式 (2. 2) 求 得 om xl 可 由 平衡 方程 解 得 。 





(2.31) 


(2.32) 


(2.33) 


(2.34) 


(2.35) 


(2.36) 


(2.37) 


男 外 ,只 要 注意 到 新 加 混凝土 和 钢板 ( 筋 ) 的 存在 , 按 容许 应 力 法 计算 钢筋 混凝土 受 弯 构 件 


的 换算 截面 儿 何 特性 的 方法 完全 可 以 直接 引用 。 即 换算 截面 积 ho 








40 = bxi + nAp + niAe (2.38) 
换算 截面 惯 矩 mo 
3 
1o = 全 + nAgp(ho+ Ah — x1) + mAs(ho+ Ah+ al— x1)? (2.39) 
受 压 区 高 度 x 可 由 换算 截面 对 中 性 轴 的 静 面 积 矩 为 零 求 得 , 即 
Dbrt = nAg(ho+ Ah ~ 1) + mAs(ho+ Ah+ a1— «1) 
解 得 
_ Mot mt f1+ 2b[ nAg(ho + Ah) + niAsCho + Ah + ai -| (2.40) 
Xi 三 b (nA + mAs 7 。 
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则 ghl = Tn - Ah) (2.41) 


M 
il =n (ho + Ah ~ x1) (2.42) 
M 
Og = mj hot Ah + al — x1) (2.43) 
M 
G 二 1 (2.44) 


(4) 适 用 条 件 
静 力 平衡 条 件 式 和 截面 应 力 计算 式 成 立 的 必要 条 件 是 钢板 ( 筋 ) 与 梁 底 混凝土 之 闻 具 有 可 
靠 的 粘 结 力 ， 这 种 粘 结 力 是 由 钢板 ( 筋 ) 与 梁 底 混凝土 之 问 的 粘 结 勇 应 力 所 提 供 的 。 

中 粘 结 钢板 
取 长 度 为 dl, 板 宽 为 b, 的 钢板 单元 , 受 力 如 图 2.10 所 示 ,根据 静 力 平衡 条 件 可 得 

| dl | 

图 2.10 粘 结 钢板 
5X=0 

(cg+ dos)As — osAs= rhedl 

即 Asdo, = Thed!l 


A 
t= pa (2.45) 


由 式 (2.43) 可 得 
dos _ dh (ho + Ah + a1 — xi) 


d = ”di 万 
将 式 (2.46) 代 人 式 (2.45) 可 得 





(2.46) 


r= 站 和 全 (ho+ Ah + a! — x1) (2.47) 


由 此 可 得 适用 条 件 为 
014, 
™1 blo 
式 中 : 0 一 一 与 hf) 对 应 的 剪 力 。 
[rt] = min([ Th],[ rsj],[ ths],[ rj]) ,Lzh] 为 混凝土 的 容许 前 应力; [rs] 为 粘 结 材料 的 容 
许 前 应 力 ;[ ru] 为 粘 结 材料 与 混凝土 粘 结 面 的 容许 剪 应 力 ;[r。。] 为 粘 结 材料 与 钢板 粘 结 面 的 
容许 前 应 力 。 


Ss(ho+ AR + ai -Xl1) 去 [r] (2.48) 


若 用 钢板 的 粘 结 长 度 表 示 则 有 
> 6 Ms + Ah+ aa) (2.49) 
或 ls > | 人 (2.50) 
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名 粘 结 钢 盘 
如 图 2.11 所 示 , 只 要 注意 到 粘 结 材料 与 钢筋 的 粘 结 面 较 大 这 个 事实 ,到 [+] = min([ rn]， 
[zr,] ,Lrts]), 代 入 各 有 关 计 算式 中 计算 即 可 。 


2) 按 极限 状态 法 计算 
(1) 承 载 能 力 极限 状态 
如 图 2.12 所 示 ,承载 能 力 极限 状态 计算 的 基本 公式 为 
DX=0 FR = RoAp+y Rod (2.51) 
SX.=0 Mi= 让 Robx( ho+ Ah -和 ) + 六 ReAea (2.52) 


或 3Mp=0 M= RoAgl ho+ Ah- 笃 ) + 十 RAs( io+ Ai -于 +a (2.53) 


Ys 
式 中 : Re 一 一 新 加 钢板 ( 筋 ) 的 设计 强度 ; 
yy 一 一 混凝土 和 钢筋 的 安全 系数 。 


天 Rabxr' 


1 
长 Rod4m 





二 Red 


图 2.11 ， 粘 结 钢筋 2.12 承载 能 力 极限 状态 法 
在 式 (2.51) ~ 式 (2.53) 中 ,只 有 两 个 方程 是 相互 独立 的 。 配 筋 设计 时 ,只 有 x' 和 4 为 未 
知 数 ( 指 粘贴 的 钢板 或 钢筋 ) ,强度 复核 时 Mi 和 x 为 未 知 数 , 可 以 直接 求解 。 
(2) 正 常 使 用 极限 状态 


QD 变形 计算 
计算 活 载 变形 时 ,截面 惯 算 f 应 包括 粘 结 钢板 ( 筋 ) 的 开 妥 截面 换算 惯 矩 ,其 余 计算 方法 
与 桥 规 相同 。 
裂缝 宽度 计算 
最 大 裂 句 宽度 计算 式 中 的 参数 按 下 式 计算 : 
a = 全 二 4 (用 于 精 结 钢板 及 光 网 馈 角 的 情况 ) (2.54) 
区 
或 ci = 1 《用 于 粘 结 螺纹 钢筋 的 情况 ) (2.55) 
了 - he+ A,) (2.56) 
式 中 : ci 一- 考虑 钢材 表面 形状 的 系数 





:一 一 原 钢 筋 及 新 加 钢板 ( 筋 ) 与 混凝土 接触 表面 的 总 局长; 
d 一 一 钢 航 的 换算 直径 。 








M 
Og = 0.87[ Ap(ho + Ah) + BAs(ho + Ah + a1)] (2.57) 


21 





了 


G 
B= (2.58) 


8 


新 加 钢板 ( 筋 ) 在 使 用 荷载 下 的 应 力 , 按 极限 状态 计算 原理 中 所 述 方法 计算 。 当 
o's> Re 时 ,B=16 





式 中 : op 


Ao+4 
站 二 bho+ (b;— bh 
上 述 是 以 粘贴 钢板 ( 筋 ) 为 例 , 当 粘贴 纤维 布 时 ,可 把 4。、fs、E。 用 相应 纤维 布 的 4A,、f.、E。 
代 换 , 仅 按 极限 状态 法 进行 设计 计算 。 
粘贴 纤维 布 的 加 固 计算 中 ,也 可 以 近似 认为 碳纤维 拉 应 变 等 于 钢筋 拉 应 变 , 即 可 利用 受 力 
相等 原则 ,将 碳纤维 的 面积 转化 为 等 效 钢筋 的 面积 。 


_ 4h. 
4.= 下 


式 中 : 4。 人 一 一 碳纤维 的 面积 与 抗 拉 强 度 ; 
A, .fy 一 一 钢筋 的 面积 与 抗 拉 强 度 。 

得 到 等 效 钢 筋 面积 后 ,可 按 粘 贴 钢 板 的 计算 原理 进行 计算 。 

2. 锚 栓 钢板 加 固 计算 

锚 栓 钢板 与 粘贴 钢板 不 同 ,钢板 与 混凝土 接触 面 不 能 共同 变形 。 通 过 锚 栓 作用 , 梁 与 钢板 
形成 一 个 可 共同 受 力 的 一 次 超 静 定 结构 体系 。 

1) 承 载 能 力 极限 状态 理论 

计算 中 忽略 钢板 与 混凝土 表面 的 粘 结 力 ,其 受 力 状态 如 
2.13 所 示 。 由 平衡 条 件 得 

Rbxj = ReAs + 及.4。 (2.59) 


M; = 六 Rhsal + DR,bxil ho - 所 ) (2.60) 
式 中 : 4, 一 一 加 固 钢 板 的 横 截面 面积 ; 





R, 一 加 固 钢板 的 计算 抗 拉 极限 强度 ， 图 2.13 加 固 后 RC 梁 承 能 力 极 限 
状态 
R, = af,a = 区 <l 





前 跨 内 钢板 一 端 之 锚 栓 总 数 ; 
忆 ,, 一 一 一 根 锚 栓 的 抗 剪 承载 力 ( 锚 栓 截面 积 x 抗 剪 强度 ); 
Pi 一 一 钢板 的 抗 拉 承载 能 力 ( 钢 板 截面 面积 x 屈服 强度 ); 
f 一 一 钢板 的 屈服 强度 ,设计 时 可 取 a =0.8 计算 ; 
4 一 一 原 RC 梁 中 抗 拉 钢 筋 截 面 面 积 ; 
R 一 一 原 RC 梁 中 抗 拉 钢筋 的 设计 抗 拉 强度 ; 
al = ag+ ts/2 
ts 一 一 钢板 厚度 。 
其 余 符号 意义 见 图 2.13。 
由 式 (2.59) 与 式 (2.60) 可 得 梁 截面 等 效 受 压 区 高 度 
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n 














2(M.Y, R,A 
Xj 三 Qal+ ho a + ho)? 一 2 和 (2.61) 


由 式 (2.59) 得 加 固 钢 板 的 设计 面积 为 


a 


4。 = 六 (Rixi - ReAs) (2.62) 
一 端 锚 栓 的 根 数 至 少 为 
n= A (2.63) 


式 中 : 4。 一 一 一 根 锚 栓 的 截面 积 ; 
人 一 一 锚 栓 的 抗 剪 强度 。 

2) 正 常 使 用 极限 状态 理论 

(1) 应 力 状态 分 析 

既 有 RC 梁 在 加 固 前 其 恒 载 应 力 状 态 分 析 同 一 般 混凝土 结构 。 现 仅 研究 RC 梁 加 固 后 承 
受 活 载 的 工作 状态 。 

由 于 加 固 钢板 4 范围 内 与 既 有 RC 梁 底面 之 间 互 不 作用 ,因此 锚 栓 钢板 法 加 固 后 梁 的 整 
体 截 面 不 再 符合 截面 假设 ,加 固 钢板 的 应 力 (应 变 ) 是 由 一 次 超 静 定 结构 的 赣 余 力 N 确定 的 ， 
但 RC 梁 自 身 截 面 仍然 满足 平 截面 假定 ,如 图 2.14 和 图 2.15 所 示 。 


了 等 代 活 载 
ErAb, Eh Hb 
EreAr 锚 栓 
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EhAboi, Es to 





一 二 Ns ssssdkkkr 一 5 RSI 
L2 Li | £2 | L2 Li 了 2 
-一 全 一 一 FF 一 一 一 | 
a) b) 

d) 
9 
L-  _ L_ 


e) 全 


图 2.14 加 固体 系 的 力 法 计算 图 式 
a) 力 法 基本 结构 ;b) 单 位 力图 ;c) 加 固 钢板 W; 图 (拉力 为 正 );d)RC 梁 体 的 NV; 图 (以 压 为 正 );e)RC 梁 体 的 M; 图 (以 梁 下 缘 受 
拉 为 正 );f)RC 梁 体 的 M, 图 (以 梁 下 缘 受 拉 为 正 ) 


由 力 法 方程 得 
N, =- Sm (2.64) 
式 中 : 常 变 位 
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_ 1 1 3 ) 
Gil 二 了 | 蕊 了 dx 十 | 到 dx = 二 (a + Er A + 0.85E, Lo Ll (2.65) 
载 变 位 





M. M wih, 
1 Pp 一 
| dx = 7 0.85E, To (2.66) 
其 中 : wi = a — PB(1/2 - 1./3) (2.67) 


疡 2 = 大 二 ia/2 ~ Xp 
由 前 假设 ,承受 活 载 作用 后 原 RC 梁 截 面 仍然 满足 


Ch _ Sam/ ng (2.68) 
Xp ho 一 Xp 
相应 的 受 压 区 高 度 
Noh ho 


wp = 一 -chp -0 (2.69) 
7gIhp 十 Ow 


在 图 2.15 中 ,由 平衡 条 件 可 得 
bpat 二 OpAs + AN (2.70) 


M, = D brpome( ho - xp/3) + Noai (2.71) 


式 中 : ,一 一 加 固 后 的 RC 梁 跨 中 活 载 弯 矩 最 大 值 。 

联 立 式 (2.64) . 式 (2.69)、 式 (2.70) 和 式 (2.71)， 
可 求 得 x,、ohp、ogp 和 Npo 

按 线性 关系 ,将 活 载 应 变 与 恒 载 应 变 释 加 后 确 -| < 
定 实际 中 性 轴 位 置 ,从 而 求 得 hm 和 liot。 从 上 述 分 
析 可 知 , 只 能 利用 和 迭代 法 求解 上 述 联 立 方程 组 , 当 Ts 
IN -AN II 





< <e( 小 正 数 ) 时 确定 解答 。 a=a 
pi 
(2) 活 载 挠 度 计算 图 2.15 加固 后 的 应 力 状态 


由 梁 在 跨 中 单位 力 已 = 1 作用 下 的 弯 矩 图 并 结合 图 2.14e) ,用 图 乘法 可 得 加 固 后 RC 梁 由 
钢板 拉力 N, 引起 的 跨 中 挠 度 为 
N’ 
fnp = 4( 二 + 二 (2.72) 
活 载 M 产生 的 梁 跨 中 挠 度 为 
5 _MP (2 73) 
fp = 本" 0.85Er hm : 
N 
式 中 : N'o= 14) 


M 
-pb . 
Mp= 0+) 


Eh1io! 一 一 加 国 后 的 RC 梁 截面 抗 弯 刚 度 。 
于 是 ,加 固 后 的 RC 梁 在 活 载 作用 下 的 挠 度 为 
fh = fo + fnp (2.74) 
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(3) 裂 颖 宽度 计算 

取 加 固 后 原 RC 梁 中 钢筋 应 力 cm + cm 作为 cg, 偏 安全 地 取 原 梁 受 拉 钢 筋 的 含 筋 率 w 不 
变 , 分 别 代 入 最 大 裂缝 宽度 公式 计算 即 可 。 

(二 ) 轴 心 受 压 构件 加 固 计算 

桥梁 结构 中 的 轴 心 受 压 构件 多 见于 钢筋 混凝土 下 部 结构 ,其 常见 的 加 国 方法 有 加 大 钢筋 
混凝土 截面 和 包 囊 碳 纤维 布 。 

1. 加 大 钢筋 混凝土 截面 

轴 压 荷载 下 , 当 加 固 柱 原 混凝土 压 应 变 达 极限 压 应 变 eo 时 , 原 柱 首先 破坏 ,退出 工作 ,新 
加 部 分 随 之 破坏 ,这 便 是 整个 加 固 结构 的 受 压 极限 状态 ,此 时 认为 原 结 构 的 钢筋 及 混凝土 均 达 
设计 强度 ,而 新 加 部 分 尚未 充分 利用 。 . 


加 固 前 原 柱 内 外 力 平衡 条 件 
No = au4s + cud (2.75) 
变形 协调 条 件 Es1 = Eal (2.76) 
混凝土 应 力 -应 变 关系 
， 
oa = (2)- (天 | Ra (2.77) 
钢筋 应 力 -应 变 关系 
os = Ei’ és < Ra (2.78) 
将 式 (2.76) \ 式 (2.77) 式 (2.78) 代 入 式 (2.75) 得 
2 
No=ea: Ea:Aut [a( 皇 ) - (a) | R .4。 (2.79) 


令 B= < ( 称 为 原 构件 的 应 应 变 水 平 ) , 解 式 (2.79) 得 





E0， 天 1，4s e0， Ey* Ay 2 No 
pl i (+ Si 0) 
由 加 固 柱 极 限 状 态 下 的 内 外 力 平衡 得 
N; = gys( 六 RAc+ 交 RaAp + pa + 六 4aoe) (2.81) | 
变形 协调 条 件 eu = 三 E02 三 Aeu = €0— Ecl (2.82) 
新 加 混凝土 应 力 -应 变 关系 
2 

-| (后 je = 0. Ro (2.83) 
新 加 钢筋 应 力 -应 变 关系 : 

ro- 人 1- 量 )ja Ea = 0 Ro (2.84) 
在 式 (2.83)、 式 (2.84) 中 

Qe 三 1-— Bp 
= (1-8).eo. 如 < 1.0 


将 式 (2.82)、 式 (2.83)、 式 (2.84) 代 人 式 (2.81) 得 
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N; = 9 " Aw: Ralt+ ‘ae: Ra Ag+ as" Re ho) 


1., 
ye 
(2.85) 
上 述 各 式 中 : No 一 一 加 固 前 原 构件 所 受 压力 ; 
Ni 一 一 加 固 后 构件 受 压 极 限 承 载 力 ; 
4. Rs 一 一 原 构件 混凝土 面积 及 抗 压 设 计 强 度 ; 
44 .Ra 一 一 原 构 件 钢筋 面积 及 抗 压 设计 强度 ; 
4 、Ro 一 一 新 加 混凝土 面积 及 抗 压 设 计 强 度 ; 
hw 、Ro 一 一 新 加 钢筋 面积 及 抗 压 设计 强度 ; 
aevas 一 一 新 加 混凝土 及 钢筋 强度 利用 系数 。 
当 新 加 有 螺旋 短 筋 时 , 可 偏 安全 地 仅 考 虑 短 角 对 原 有 混凝土 轴 心 抗 压 强度 的 提高 , 则 式 
(2.85) 变 为 


] 
Ni = ol( 六 "fe 44+> 卫 40 Rat 


1 
六 co Ra 4a+ 了 as Rao ho) 


(2.86) 
式 中 : 人 = Ra + 0 
R', 一 一 螺旋 处 筋 抗 拉 设 计 强 度 ; 








die 一 一 截面 核心 混凝土 直径 。 

2. 包 豪 碳纤维 布 加 固 . 

包 吉 碳纤维 布 加 固 主要 是 通过 提高 核心 混凝土 抗 压强 度 来 提高 构件 承载 力 。 用 碳纤维 缠 
绕 柱 体 时 ,由 于 泊 松 效应 ,混凝土 横向 膨胀 ,碳纤维 沿 环 向 伸 长 ,产生 径 向 约束 力 。 在 整个 受 力 
过 程 中 碳纤维 布 与 混凝土 满足 变形 协调 与 力 平衡 条 件 。 约 东 效 率 取决 于 混凝土 的 泊 松 比 、 外 
包 纤 维 的 物理 性 质 及 构件 的 几何 尺寸 。, 易 知 


f= 介 - t 


(2.87) 
式 中 : f 一 一 径 向 约束 力 ; 
刀 一 一 纤维 切 向 拉力 ; 
i 一 一 纤维 布 厚度 ; 





约束 力 f. 与 混凝土 抗 压强 度 f,。 的 关系 受 多 种 因素 影响 , 亦 有 多 种 经 验 公式 。 文 献 [6] 推 
荐 一 回归 分 析 表 达 式 


六 -Ar 人 





fe =f.+ 2. | (2.88) 
N, = (二 fhm+ 六 Re 4 (2.89) 
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式 中 : 人 一 一 混凝土 轴 心 抗 压强 度 ; 

其 余 符号 意义 同 前 。 

(三 ) 大 偏心 受 压 构件 加 固 计 算 

当 截 面相 对 受 压 高 度 上 小 于 或 等 于 相对 界限 受 压 区 高 度 6; 时 ,为 大 偏心 受 压 。 大 偏心 受 
压 构件 破坏 时 ,以 受 拉 破 坏 为 控制 。 常 用 的 加 固 方 法 有 钢筋 混凝土 围 套 加 固 、 外 包 钢 加 固 或 粘 
贴 碳纤维 布 加 固 。 

1. 钢筋 混凝土 围 套 加 固 

大 偏心 受 压 构件 钢筋 混凝土 围 套 加 固 受 力 情况 如 图 2.16 所 示 。 





TB Cs 
2 | 
凡人 


-pn b 4 


图 2.16 大 偏心 受 压 构件 钢筋 混凝土 图 套 加 固 受 力图 式 
1) 当 x<AMh 时 


ee (2.90) 
N. < nl Rox(bi+2Ah) (ho- 委 )+ 尖 Rp: A'olho - wa)] (2.91) 
7) Ah < x < Ah+ a 时 
N < Rolbi Ah+2Ah es) + (Rp M2- Ro Ao- Rs 1 + Aa) 
+ 二 Ra bi(x ~ Ab)] (2.92) 
Ne<yo( 二 :Ral br Ak(ho -名 )+24h zt- 过 + Ro A 
(ho -ao) + 让: Ra bi (x -ah 人 和 -全 二 (2.93) 


3) 当 x>Ah+a’'s 时 
N < nl 走 -Ra (bi Ah+2Ah. 4) + (Rg Ao - Roe. Ao) 


十 1 “ Rl * bi ” (x 一 Ah) + YR “ 4 一 Rel “ 4a)| (2.94) 
Ah x 1 ’ ’ 
Ne < no{ Ro[ biAh( ho - SM)+ 2Ah xz( 各 -部 )] + 了 [Re 4 
站 [4 4 [4 - 1 Ah 
(ho - a'2) + Ra © A (ho au )] + 了， Ra bi (Ah)( ho- zt)) 
(2.95) 
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2. 外 包 钢 加 固 
大 偏心 受 压 构 件 外 包 钢 加 固 受 力 情况 如 图 2.17 所 示 , 有 


| 





Ria 4 人 2 
Rel A 








RaAp 
Re A 


图 2.17 大 偏心 受 压 构 件 外 包 钢 加 固 受 力图 式 
Ne 7 [二 :Rb x + (Ra “As + Re Ay - Ra Aa - Ro: 4o)] 
(2.96) 
R, “ 0， *( ho 一 部 | 十 Re * As' (ho 一 as ) 十 六 。 Rg’'Aw' hol 
(2.97) 
3. 粘贴 碳纤维 布 加 固 
碳纤维 布 只 能 承受 拉力 , 故 仅 粘贴 在 受 拉 边缘 ,其 受 力 情况 如 图 2.18 所 示 , 有 


N= Yp* [> 。 玉 。 bb.x + 了 (Re 一 R, ° A,) 一 庆 ” Rus Acs| 














(2.98) 
Ne = 4s[ 光 "Rb (ho 六) + 二 REAL (ho 0') + Re 4 * a] (2.99) 
式 中 : Ru 一 一 碳纤维 布 抗 拉 设 计 强 度 ; ~ 
4 一 一 碳纤维 布 有 效 面积 ; 一 RA 
ys 一 一 碳纤维 布 材料 安全 系数 ,可 按 下 式 取 值 ( 参 Re 4。 
见 文献 [7]): 已 
1 
Ye = $51° $2° 53 
其 中 : si 一 一 碳纤维 布 弯 折 应 力 折 减 系 数 ,可 取 0.7; RA 
sy 一 一 碳纤维 布 尺寸 折 减 系数 , 当 6b < 10cm 时 ss = Rat Act, 
1,b 志 30cm 时 s, = 0.9,48 > 30cm 可 根据 具体 2.18 大 偏心 受 压 构件 粘贴 碳纤维 
情况 确定 ; 布 加 固 受 力图 式 
s3 一 一 材料 工作 系数 , 当 贴 一 层 纤维 布 时 ss = 1 ,两 层 时 ss = 0.9, 多 层 时 s3 可 取 0.75 ~ 
0.9。 
(四 ) 小 偏心 受 压 构 件 计算 


当 & > 6 时 ,构件 为 小 偏心 受 压 。 小 偏心 受 压 构件 常用 的 加 固 方法 为 外 包 钢筋 混凝土 。 
其 承载 力 计 算 可 借助 电 算 求解 。 其 受 力 情况 如 图 2.19 所 示 。 
1. 加 固 前 
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图 2.19 小 偏心 受 压 构件 外 包 钢 筋 混 凝 土 加 固 受 力 示意 图 
a) 加 固 截 面 ;b) 加 固 前 ;c) 加 固 后 


1 (a 1 ， ， 1 
N= x (二 b(y)* ga(y)* dy + yo A -7 


3 


“Ogl” ha) 


(2.100) 


1 ™ 1 中 f 于 
ANel = nl -Jy) * goal(y) ” ( hor 一 %1 十 7) "dy + 7y。 “ As : Ogl ( hol 一 al )] 


变形 协调 方程 为 
# 多 1 一 CT 了 
Esl 三 x * €cl 
hol 一 Xl 7 
Esl = Xl ”gel 
混凝土 及 钢筋 的 应 力 -应 变 满足 以 前 的 假设 关系 。 
2. 加 固 后 


,- 


_ 工 .| 1 
N = yly 0 


ye 


+ (og “4 + 0 2 “4.2 - Cg ” 4 — oR" Awz)] 


Nes = [i ea(0D (hg x+y) dy ti 
ho tty) + 了 oada ho Ah a) + 
A’z* (ho — a'2) — Asioa( hos — hor)] 
变形 协调 方程 为 
eecl = Ec" 六 一 (eu 一 ea) ay 


€02 三 (eu 一 e' 01) " ay 








多 
人 7 [4 
E'sl = seal 一 2 + (eu 一 el1 ~ * 2 
h h 
Esl 三 eali 一 着 ] (eu 一 sd 人 1 x 2 
人 一 a’'2 





E = (ea 一 ea) -Ah 


4 忆 
br oa dy + boa) dy 


Ge 


[2 


(2.101) 


(2.102) 


(2.103) 


(2.104) 


(2.105) 


(2.106) 
(2.107) 
(2.108) 
(2.109) 


(2.110) 
29 





_h 
ew = (eu - ea) A (2.111) 


加 固 前 原 混凝土 受 压 边缘 的 应 变 ; 
加 固 后 原 混凝土 受 压 边缘 的 应 变 。 
小 偏心 受 压 构 件 加 固 承 载 力 计算 较 复杂 , 须 借助 电 算 进行 。 





式 中 : e "4 


Ecl 








第 二 节 ” 预 应 力 混凝土 结构 加 固 设 计 与 计算 


对 于 预 应 力 混凝土 梁 桥 而 言 ,无 论 其 加 固 前 属于 哪 一 类 预 应力 混 凝 土 受 弯 构件 ,其 加 固 后 
的 构件 根据 现行 规范 的 规定 有 全 预 应 力 混凝土 加 固 构 件 、 部 分 预 应 力 混凝土 A 类 加 固 构 件 和 
部 分 预 应 力 混凝土 B 类 加 固 构 件 之 分 。 前 两 种 加 固 构 件 的 计算 方法 与 普通 预 应 力 混凝土 构 
件 相仿 ,惟独 部 分 预 应力 混 凝 土 B 类 加 固 构 件 与 普通 的 部 分 预 应 力 混凝土 B 类 构件 无 论 是 在 
受 力 性 能 还 是 在 计算 方法 上 均 有 较 大 的 差别 。 


一 、 部 分 预 应 力 混凝土 B 类 构件 的 设计 与 计算 


(一 ) 基 本 假定 
加 固 后 B 类 加 固 构 件 开裂 截面 的 应 力 计算 ,属于 正常 使 用 极限 状态 的 设计 计算 , 按 弹 性 
理论 进行 , 拟 采 用 如 下 基本 假定 : 
(1) 加 固 构 件 截 面 开 裂 后 的 变形 符合 平 截面 假定 , 预 应 力 筋 和 混凝土 均 处 于 弹性 工作 阶 
段 ; 
(2) 预 加 力 在 消 压 后 无 显著 变化 ,可 视 为 常数 ; 
(3) 消 压 后 不 计 截 面 受 拉 区 混凝土 的 抗 拉 强 度 ; 
(4) 不 计 裂 颖 与 裂缝 之 间 未 开裂 截面 对 计算 的 影响 ; 
(5) 恒 载 由 原 构 件 截 面 承担 , 活 载 由 加 固 构 件 截 面 承担 。 
在 此 基础 上 ,B 类 加 固 构件 的 应 力 状态 可 分 解 成 如 图 2.20 所 示 的 三 种 状态 。 图 2.20b) 中 
的 直线 @ 表 示 原 构件 在 有 效 预 加 力 和 全 部 恒 载 共同 作用 下 的 截面 应 变 情况 , 即 初始 加 固 状态 ; 


9 : Fi 
rr 一 FF 
0 
四 









_ 开裂 戎 面 中 心 轴 


oo 


图 2.20 ”加固 构件 应 变 状态 
a) 加 固 构件 截面 ;b) 应 变 状态 
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虚线 他 表示 加 固 构件 在 某 一 虚拟 荷载 No(eo) 作 用 下 , 原 构件 截面 的 应 变 恰 好 为 零 (截面 任意 
纤维 处 应 力也 为 零 ) 的 状态 ,这 与 在 消 压 弯 和 矩 作 用 下 仅 在 混凝土 受 拉 区 最 外 层 纤 维 处 应 力 为 夫 
的 情况 不 同 ,通常 称 后 者 为 消 压 状态 ,前 者 为 恒 载 消 压 状态 ;直线 @ 表 示 在 所 有 荷载 (包括 预 加 
力 \ 恒 载 和 活 载 ) 共 同 作用 下 加 国 构 件 截面 的 应 变 ,相当 于 由 虚拟 荷载 No(eo) 和 使 用 活 载 共同 
引起 的 在 恒 载 消 压 状 态 ( 零 应 变 截 面 ) 上 的 应 变 , 即 使 用 荷载 状态 ,其 受 力 状况 与 按 弹性 阶段 计 
算 的 钢筋 混凝土 大 偏心 受 压 构件 相似 。 

(二 ) 应 力 计算 

分 别 计算 各 个 阶段 的 应 力 ,然后 从 加 , 即 可 求 得 预 加 力 和 外 荷载 共同 作用 下 的 总 应 力 (以 
压 为 正 , 以 拉 为 负 )。 下 面 仅 讨论 T 形 截面 后 张 法 预 应 力 混凝土 受 弯 构件 在 加 固 设计 中 的 应 力 
计算 方法 ,至 于 先 张 法 构件 或 其 他 截面 形式 , 仪 需 作 相应 的 变化 , 恕 不 袭 述 。 

1. 初始 加 固 状态 

初始 加 固 状 态 是 指 原 构件 在 有 效 预 加 力 和 梁 体 自重 (一 期 恒 载 ) 以 及 加 固 自 重 (二 期 恒 载 ) 
共同 作用 下 的 受 力 状 态 ,其 截面 应 变 如 图 2.20b) 中 的 直线 中 所 示 。 此 时 ,全 部 预 加 力 和 外 荷 
载 均 由 原 构 件 截面 承担 。 

原 构 件 截面 受 拉 和 受 压 边缘 混凝土 应 力 为 


N. Ne, M M 
(4 
Mh A WY WY Wo (2.112) 


= DL _ Ves , Ma , Me (2.113) 


式 中 : N, 一 有效 预 加 力 ; 
4 一 一 混凝土 净 截 面 面 积 ; 
W,、W, 一 一 混凝土 净 截 面 面 积 对 上 、 下 缘 的 截面 模 量 ; 
预 应 力 筋 重心 至 净 截面 重心 轴 的 距离 ; 
Wo、Wo 一 一 原 构件 换算 截面 面积 对 上 、 下 缘 的 截面 模 量 ; 
Ma 、Mwo 一 一 分 别 为 一 期 恒 载 ( 染 自重 ) 二 期 恒 载 (加 固 部 分 重力 ) 引 起 的 弯 矩 。 
预 应 力 筋 中 的 拉 应 力 为 





Cyi 


oy =-— 全 一 四 + 需 ) (2.114) 
式 中 ; 4, 一 一 预 应 力 筋 面积 ; 
预 应 力 筋 与 混凝土 的 弹性 模 量 之 比 ,ny = 下 


允 外 多 一 一 分 别 为 混凝土 净 截 面 面 积 、 原 构件 换算 截面 面积 对 预 应 力 筋 重心 的 截面 模 量 。 
加 固 钢筋 和 混凝土 加 固 层 上 \、 下 缘 的 应 力 均 为 零 , 即 
og = oh = oh =0 (2.115) 





ny 


2. 便 载 消 压 状态 

B 类 加 固 构 件 在 某 一 消 压 荷载 N,i( ey ) 的 作用 下 , 原 构件 混凝土 截面 的 应 变 恰好 为 零 [ 图 
2.20b) 中 的 虚线 @] ,使 截面 恰好 处 于 恒 载 消 压 状态 ,但 加 固 部 分 的 混 准 土 和 钢筋 应 变 不 为 零 。 
由 此 可 得 在 消 压 荷载 Nyi( ey ) 的 作用 下 , 原 构件 混凝土 截面 受 拉 和 受 压 边缘 的 应 力 为 


ol = un + Te (2.116) 
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Ns NW 
oh = 2 ~ (2.117) 


式 中 : 4, 一 一 加 固 构件 混凝土 、 预 应 力 筋 和 钢筋 三 者 的 换算 截面 面积 ; 
歼 。、 丈 一 一 加 固 构 件 换算 截面 面积 对 原 构件 混凝土 截面 上 、. 下 缘 的 截面 模 量 。 
在 恒 载 消 压 状态 下 , 原 构 件 混凝土 任意 纤维 的 应 力 为 零 , 即 


Op = Ohl + Ow = 0 (2.118) 
或 中 =co+opo=0 (2.119) 
of =oi+aop=0 (2.120) 


将 式 (2.116) . 式 (2.117) 分 别 代 人 式 (2.119) 式 (2.120) 中 ,可 得 消 压 荷载 Ny 及 偏心 距 ey 为 


1 
Ghl W,, + oh W,, 


Ny = 一 WW "A, (2.121) 
Wo Wu(oh - oh) 

= 2.122 

en = ACoh We + oh Wo) (2.122) 


由 于 消 压 荷载 Nji( ey ) 的 作用 ,使 混凝土 在 预 应 力 盘 截面 重心 处 由 初始 加 固 状 态 下 的 压 
应 变 eh = ew 相应 变化 到 零 , 而 预 应 力 盘 则 相应 地 增加 了 一 个 拉 应 变 ey ,根据 平 截面 假定 ,可 
求 得 


Eys = 委 ( 志 + Ea (2.123) 
式 中 : 有 ,一 一 加 固 构件 换算 截面 面积 对 预 应 力 筋 重心 的 截面 模 量 。 
预 应 力 筋 的 拉 应 力 增 量 cy 为 
oy = nN (二 + 全 | (2.124) 


于 是 ,在 恒 载 消 压 状态 下 预 应 力 盘 中 的 总 拉 应 力 cy 为 
Gy = oyl + Oy 
=- 宛 - ( + 语 ) + nyNy ， (+ + 铺 | (2.125) 
此 时 , 预 应 力 筋 中 的 总 拉力 Nyo 为 


M M N, N 1€vyl 
wo = op = 玉生 (2.126) 
加 固 钢筋 的 拉 应 力 增 量 ce 为 
op = nsNn( 寺 + 芭 ) (2.127) 





式 中 : me- 加固 钢筋 与 混 赣 土 的 弹性 模 量 之 比 ,ne = '; 
8 ”加固 构 件 换算 截面 面积 对 加 固 钢筋 重心 的 截面 模 量 。 
于 是 ,加 固 钢筋 中 的 总 拉力 Ng 为 


Na = aa As = (oa + op)°: hs 


A A Cyl 
二 nN 和 + 2 (2.128) 


恒 载 消 压 状 态 下 加 固 钢筋 中 的 总 拉 应 力 。 





式 中 : Og 
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混凝土 加 固 层 上 、 下 缘 的 应 力 增 量 为 


Ny N 
oo= -了 - 并 (2.129) 
NI NW 
吃 = 叱 = 才 - 2 (2.130) 


SX 


式 中 : Ww 一 一 加 固 构件 换算 截面 面积 对 加 固 层 上 缘 的 截面 模 量 。 
于 是 ,混凝土 加 固 层 中 的 合力 Nao 为 


Ni = Daip+ ofp) + Ah'; + b’, 
1 x , ' 
三 方 [(aj 十 aa) 十 (ci 十 ob) ]Ah i” b i 


= 六 (ca + ob) ， Ai ， 1 (2.131) 
式 中 : cio .ci 恒 载 消 压 状态 下 混凝土 加 固 层 上 、 下 缘 的 总 应 力 ; 
Ah' 一 一 混凝土 加 固 层 厚 度 ; 
6 一 一 混凝土 加 固 层 有 效 工 作 宽 度 。 
人 恒 载 消 压 状态 下 的 虚拟 荷载 ,实质 上 是 指 原 构 件 截面 恰好 处 于 恒 载 消 压 状态 时 加 固 构 件 
截面 上 的 总 合力 。 由 此 可 得 虚拟 荷载 Ne 和 虚拟 偏心 距 eo 为 
No = No+ No+ Nio (2.132) 


_ Woeo+ Na ep ~ Nn: ew 
一 No+ Nao+ No 








eo (2.133) 








式 中 : ew 一 一 预 应力 筋 重心 至 加 固 构 件 换算 截面 重心 的 距离 ; 
eg 一 一 加 固 钢 筋 重心 至 加 固 构 件 换算 截面 重心 的 距离 ， 
ew 一 一 混凝土 加 固 层 合力 中 心 至 加 固 构 件 换算 截面 重心 的 距离 。 





计算 结果 若 eo > 0, 表 示 虚 拟 荷载 中 心 位 于 加 固 构 件 换算 截面 重心 轴 的 下 方 ;反之 , 则 位 
于 上 方 。 

3. 使 用 荷载 状态 

在 使 用 荷载 状态 下 ,可 将 虚拟 荷载 的 反 力 No( 压 力 ) 作 为 外 力 , 与 使 用 活 载 所 引起 的 计算 
弯 矩 M, 共同 作用 于 加 固 构件 开裂 后 的 换算 截面 上 (图 2.21), 并 由 此 求 得 其 等 效 偏心 压力 RR 
及 至 截面 项 边 的 距离 eN。 
zE R=-No 


了 





图 2.21 使 用 荷载 状态 受 力图 
a) 虚 拟 荷载 ;b) 开 裂 截面 受 力 
R=-No (2.134) 


33 





en = M,/R— (eo + Ys) (2.135) 
式 中 : y, 一 一 加 轿 构 件 换 算 截 面 重心 至 混凝土 加 固 层 上 缘 的 距离 。 
由 此 可 知 ,图 2.21 与 容许 应 力 法 中 普通 钢筋 混凝土 大 偏心 受 压 构 件 计算 图 式 相 同 , 故 完 
全 可 以 比拟 钢筋 混凝土 大 偏心 受 压 构件 的 计算 方法 来 计算 应 力 (图 2.22)。 
R=-No 


村 HR- 






Ty 


ga no (hlx 





图 2.22 大 偏心 受 压 构件 计算 式 
1) 中 性 轴 位 置 x 计算 
对 No 的 作用 点 0 取 年 , 即 由 乙 Mo=0, 得 





2h. 
Pi en + 至 ) - | eN + ts) — To(en+ H,) -AN (ewn+ Hy) = 0 (2.136) 
式 中 : Fi = pi (2.137) 
1 。x-h , 

52 二 广 o (x — hi)(bi —-b) 
= ob by _ b) (x — hi)2/x (2.138) 
T, = o18hs = neAsoia( Hs ~ x)/x (2.139) 
AN, = oa4y = nyAyots( H, - x)/x (2.140) 


将 以 上 各 式 代 人 式 (2.136) ,并 经 整理 后 可 得 
bx? + 3benx? + [6(b ~ b)enh; + 3(b'; — b)h? + 6nyAy(H, + en) 
+ 6nsAs(H, + en)] — [3(b’; — b)enht + 2(b'; — b)hi + 6nyAy(H, + en) 
+ 6nsAshe( Hs, + ex)] =0 
(2.141) 


式 中 ， . H, = hy + Ah'i 
H, = hs + Ai 
h; = h: + Ah'; 
解 此 三 次 方程 ,可 求 得 中 性 轴 位 置 x。 
2) 应 力 增 量 计算 
(1) 混 凝 土 加 固 层 上 缘 的 压 应 力 增 量 cfs 
由 N=0, 得 
Fi-F,-AN,-T,= No (2.142) 


将 式 (2.137) ~ 式 (2.140) 代 人 上 式 , 可 得 
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ots = 2Nox/[2(6; — b)hix — (bi — 0 人 +bx — 2neAs( Hs — x) - 2nyAy(H, — x)] 


(2.143) 
(2) 混 凝 土 加 固 层 下 缘 和 原 构 件 混凝土 上 缘 的 压 应 力 增 量 cia 、o%s 
由 平 截面 假定 得 
ols = oi = oy(x - Ah’i)/x (2.144) 
(3) 预 应 力 筋 的 拉 应 力 增 量 = 
由 平 截 面 假定 和 预 应 力 筋 与 混凝土 变形 协调 条 件 得 
aa =— nyois(H, — x)/x (2.145) 
(4) 加 固 钢筋 的 拉 应 力 增 量 o4 
同 理 可 得 
op =— ngois( He ~ x)/x (2.146) 
3) 使 用 阶段 开裂 截面 的 总 应 力 
混凝土 加 固 层 上 缘 的 压 应 力 中 
op = oh + opp + os = ois + ojs (2.147) 
混凝土 加 固 层 下 缘 的 压 应 力 of 
ob = of + op + oj3 = ojy + ob (2.148) 
原 构 件 混凝土 上 缘 的 压 应 力 of 
of = ot + ob + oh = oh (2.149) 
预 应 力 筋 的 拉 应 力 o、 
Gy = Oy + oy + oy (2.150) 
加 固 钢筋 的 拉 应 力 o。 
og =agtaz+aag= oR0+0g (2.151) 


按 上 式 计 算 的 混凝土 压 应 力 和 预 应 力 筋 的 拉 应 力 ,不 应 超过 规范 所 规定 的 限 值 。 使 用 荷 
载 作 用 下 的 加 固 钢筋 应 力 cs, 由 于 构件 的 裂缝 宽度 有 所 限制 ,一 般 情 况 下 不 控制 设计 。 

以 上 仅 介 绍 了 B 类 加 固 构件 的 应 力 计算 方法 ,至 于 了 类 加 固 构 件 的 强度 验算 、 变 形 验算 、 
裂缝 验算 均 可 参照 规范 进行 。 


第 三 节 体外 预 应 力 混凝土 结构 加 固 设计 与 计算 


预 应 力 对 梁 的 加 固 , 其 加 筋 的 布置 方式 有 两 种 ,一 种 是 体内 配 盘 方式 , 另 一 种 是 体外 配 入 
方式 。 由 于 体外 配 筋 方式 具有 施工 比较 省 事 , 又 便于 张 拉 和 更 换 力 筋 等 优越 性 , 故 一 般 来 说 ， 
加 转 构 件 大 都 是 采用 体外 布 筋 方式 。 以 下 着 重 介 绍 简 支 梁 的 体外 预 应 力 加 固 技术 。 


一 \ 体 外 索 加 固体 系 的 力学 分 析 


(一 ) 体 外 索 加 固体 系 概述 
从 国内 采用 体外 索 体 系 加 固 的 桥梁 实例 来 看 ,主要 有 以 下 五 种 构造 形式 , 见 图 2.23。 
图 2.23 给 出 的 五 种 常用 加 固体 系 大 致 可 分 为 三 类 :其 一 ,水 平 筋 和 斜 筋 由 两 根 钢筋 组 成 ， 
斜 筋 与 滑 块 固定 ,通常 张 拉 水 平 筋 牵动 斜 筋 受 力 。 斜 筋 的 上 端 可 以 错 因 在 梁 顶 (图 2.23a) , 亦 
可 锚固 在 腹 板 上 (图 2.23b)。 对 于 图 2.23a) 所 示 的 情况 还 可 以 在 梁 顶 张 拉 斜 筋 ,牵动 水 平 筋 
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受 力 ;其 二 ,水 平 筋 和 斜 筋 由 一 根 钢 索 组 成 ,一 般 采 用 钢丝 绳 、 钢 丝 束 或 钢 绞 线 。 可 用 手动 葫芦 
张 拉 水 平 筋 ( 图 2.23c) , 亦 可 用 千斤 顶 在 梁 项 张 拉 斜 筋 ( 图 2.23d) ;其 三 , 斜 杆 采用 刚度 较 大 的 
术 钢 并 与 棉 形 滑 块 构成 一 体 ,水 平 筋 可 用 粗 钢 筋 . 钢 丝 强 、 钢 绞 线 或 高 强 钢 丝 束 (图 2.23e)。 
采用 张 拉 水 平 筋 的 方式 对 梁 体 施加 预 应 力 。 

上 述 三 类 构造 尽管 锚固 形式 、 张 拉 方 式 及 所 用 材料 不 同 ,但 在 计算 超 静 定 内 力 时 , 均 可 采 
用 统一 的 计算 模式 。 

(二 ) 加 固体 系 的 受 力 分 析 

用 体外 索 加 固 的 简 支 梁 实 际 上 是 一 个 带 有 柔性 拉杆 的 一 次 超 静 定 混合 体系 ,根据 其 受 力 
特点 ,可 将 体外 索 结构 分 为 施加 预 应 力 和 活 载 作用 两 个 阶段 进行 受 力 分 析 。 

1. 施加 预 应 力 阶段 

以 图 2.23a) 所 示 的 张 拉 水 平 筋 的 情况 为 例 , 分 析 体 外 索 结 构 在 施加 预 应力 阶 段 的 受 力 情 
况 , 梁 体 受 力 分 析 如 图 2.24 所 示 。 





N 4 [| 
~ 7 7 
a . b) 





图 2.24 ”施加 预 应 力 阶段 梁 体 受 力 分 析 
2. 活 载 作用 阶段 


活 载 作 用 后 梁 体 产生 弯曲 变形 ,水 平 筋 中 的 拉力 增加 ,并 使 斜 筋 中 的 拉力 、 垫 块 对 粱 体 的 
正 压力 及 摩 阻 力 均 发 生变 化 。 在 活 载 作用 下 体外 索 内 力 如 图 2.25 所 示 。 
根据 滑 块 的 构造 不 同 分 两 种 情况 考虑 (图 2.26)。 
图 中 : X, 一 一 水 平角 中 的 拉力 增 量 ; 
X' 一 一 斜 筋 中 的 拉力 增 量 ， 
7 一 一 滑 块 与 梁 底 垫 块 间 的 摩 阻力 , 7, = foNo; 
D, 一 一 斜 筋 拉 力 的 竖 向 分 力 , D, = X'sinao; 
N, 一 一 斜 筋 拉 力 的 水 平分 力 , N, = X'cosao; 
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入 一 一 梁 底 对 滑 块 的 正 压力 ,N = D、; 
斜 筋 与 梁 纵 轴 的 夹 角 ; 





a 





图 2.26 滑 块 平衡 图 式 


图 2.25 活 载 作用 阶段 的 梁 体 受 力 分 析 a) 水 平移 动 滑 块 ;b) 栅 形 滑 块 
态 一 一 滑 块 与 梁 底 之 间 的 摩 氛 系 数 。 

和 = AX, (2.152) 
D, = 4X sina (2.153) 
T, = foAxpsina (2.154) 
N, = 4xpcosa (2.155) 

系数 4 为 斜 筋 与 水 平 筋 拉力 的 比值 ,与 滑 块 形式 有 关 , 按 下 面 方法 计算 : 
对 于 水 平滑 块 或 形 承 托 。 4 = co jms (2.156) 
对 于 棉 形 滑 块 4 = cosa - fosina (2.157) 





图 2.27 体外 索 结构 整体 计算 图 式 


图 中 : h 一 一 原 主 梁 高 度 ; 
yos、Yox 一 一 分 别 为 原 梁 跨 中 换算 截面 重心 至 截面 上 缘 和 下 缘 的 距离 ; 
水 平 筋 中 心 至 梁 下 缘 的 距离 ; 
hl 一 一 斜 筋 上 锁 固 点 至 跨 中 换算 截面 重心 的 距离 ; 
h, 一 一 水 平 斜 筋 中 心 到 换算 截面 重心 的 距离 , hs = yo + ce; 
[一 一 原 主 梁 的 计算 跨 径 , L=2Ls+ 六; 
L 一 一 上 销 固 点 至 垫 板 中 心 的 水 平 距离 ; 
Ly 一 一 两 垫 块 中 心间 的 水 平 距离 ; 
万 一 一 热 块 中 心 至 支 座 中 心 的 距离 ; 
E,、4, 一 一 分 别 为 水 平 筋 弹 性 模 量 和 截面 面积 ; 





C 
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Ey 、 hy 一 一 分 别 为 斜 筋 弹性 模 量 和 截面 面积 ， 





4o 17o 一 一 分 别 为 原 梁 混凝土 换算 截面 面积 和 惯性 矩 ; 


9 一 一 加 固 后 的 设计 活 载 等 效 集 度 。 
为 使 计算 图 式 具有 通用 性 ,在 此 规定 :上 端 错 固 点 位 于 构件 跨 中 换算 截面 重心 上 方 时 h 
这 样 一 个 


为 正 ,下 方 时 hi 为 负 ; 水 平 筋 中 心 线 位 于 粱 底面 下 方 时 e 为 正 , 上 方 时 。 为 负 。 对 于 这 样 
超 静 定 混合 体系 ,由 力 法 或 虚 功 原理 即 可 求 出 水 平 筋 中 拉力 增 量 X,。 
(三 ) 力 法 求解 加 固体 系 内 力 
用 力 法 求解 体外 索 加 固体 系 内 力 时 ,以 活 载 引起 的 水 平 筋 拉 力 增 量 为 变量 ,切断 水 平 筋 以 


获得 基本 结构 , 力 法 计算 图 式 见 图 2.28。 





图 2.28 力 法 计算 图 式 

a) 力 法 基本 结构 ;b) 单 位 力图 ;ce) 体 外 力 筋 Ni 图 (以 拉 为 正 );d) 梁 体 Ni 图 (以 压 为 正 );e) 梁 体 Mi 图 (以 下 缘 受 拉 为 正 );f) 
梁 体 Mp 图 (以 下 缘 受 拉 为 正 ) 
图 中 : 4 一 一 活 载 集 度 (汽车 + 人群 或 挂车 ); 

wl 一 一 垫 板 中 心 到 支 座 中 心 的 活 载 弯 怎 图 面积 ; 

w2 一 一 两 垫 板 中 心 范围 内 活 载 弯 矩 图 面积 ; 

下 一 一 ol 的 重心 到 垫 板 中 心 的 距离 ; 

! 一 一 单位 力 引 起 的 梁 端 负 弯 和 矩 面积 重心 的 竖 坐 标 ; 





一 一 单位 力 引起 的 梁 端 弯 和 矩 零点 至 垫 板 中 心 的 水 平 距离 ; 


其 余 符 号 意义 同 前 。 
将 水 平 拉杆 切断 ,作用 单位 力 X,=1, 则 有 力 法 方程 
O11Xp + Aip =0 


忽略 梁 体 剪 切 变形 , 则 自由 项 At 为 


5 ds 


oe 一 2wl1y1 一 wah,) (2. 158) 
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式 中 : wi = 地 gL3(L/2- 1/3) 


w2 = gL - ql3(L/2 - L133) 
yl = (Li ~ Xx.)Asina 


13(2L - L3) 


Xe = 6L -ar 


主 变 位 系数 61 按 下 式 计算 : 


N M? 
Gil 三 >| 商业 + | 总 dz 





求 出 上 述 各 项 积分 后 则 有 
2 
061 = Ee + E+ + 2 A C21A cos a + 72) 
+ EL Ei [$a hfeosa? + $6 Mox - Mx)? + [a] (2.159) 
式 中 : a = hicota b = L- hicota 
MNx 三 Ahicosa Mpx 二 ALisina 
将 式 (2.158) 、 式 (2.159) 代 回力 法 方程 中 即 可 求 出 水 平 筋 的 拉力 增 量 
XX， 三 一 Aip/ O11 二 f(4,,9) (2.160) 


式 (2.160) 表 明 , 当 体外 索 加 固 结构 的 材料 及 构造 形式 确定 后 ,水 平 筋 中 的 活 载 拉力 增 量 
仅 与 活 载 集 度 和 体外 索 配 盘面 积 有 关 。 上 述 推 导 结 果 对 图 2.23 所 示 的 五 种 加 固体 系 都 是 适 
用 的 。 

(四 ) 用 虚 功 原理 求解 加 固体 系 内 力 

虚 功 原理 是 利用 变形 体 虚 功 方程 和 变形 协调 条 件 求解 超 静 定 内 力 X,。 变 形体 虚 功 方程 
的 意义 在 于 : 当 给 平衡 的 变形 体 以 任意 可 能 的 虚 位 移 时 ,变形 体 上 外 力 之 功 等 于 各 微 段 单元 体 
上 的 外 力 在 相应 的 要 形 二 所 角 的 加 之 和 。 可 表示 为 

fm -=-A -了 | 疼 | Torqs + De Qed, 
式 中 : Ti 一 一 情况 i 中 的 单位 力 在 情况 ， 上 让 单位 方 方 疝 的 位 移 上 所 做 的 功 
Ai 一 一 由 情况 p 中 的 荷载 引起 的 沿 单位 力 方向 上 的 位 移 ; 
M;、N;、Q: 一 一 情况 i 中 的 单位 力 引起 变形 体 中 的 弯 矩 、. 轴 力 和 剪 力 ; 
M,、N,、Q6 一 一 情况 p 中 的 荷载 引起 变形 体 中 的 弯 矩 、 轴 力 和 剪 力 ; 
EI、G4 一 一 分 别 为 变形 体 的 弯曲 刚度 和 剪 切 刚度 ; 
/一 一 与 截面 形状 有 关 的 系数 。 

当 活 载 g 作用 于 梁 上 时 ,将 在 体外 索 水 平 筋 中 产生 拉力 增 量 X,, 这 个 力 与 外 荷载 g 同时 
作用 于 梁 体 上 。 为 分 析 问 题 方便 ,将 这 两 个 力 分 别 单独 作用 于 梁 体 上 并 利用 虚 功 方程 求 其 有 
关 各 点 的 变 位 ,然后 利用 梁 体 的 变形 协调 条 件 解 超 静 定 内 力 和 ,计算 图 式 见 图 2.27。 滑 块 平 
衡 条 件 仍 按 式 (2.152) ~ 式 (2.157) 考 虑 。 

1. 仅 由 水 平 盘 拉 力 X, 作用 时 的 变形 计算 

梁 体 仅 有 Xp 作用 ,忽略 前 力 的 影响 , 则 有 梁 体内 力 如 下 : 

在 梁 端 部 分 (0< x < 荆 ) 
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轴 力 Nop = Nx = 4Xpcosa 


剪 力 Qop = - Dy = — AXpsina 
弯 矩 Mo = (hicosa — xsina ) AX, 
在 两 滑 块 之 间 (Ll<x<Li+ 4) 

轴 力 Nip= XX 

剪 力 Qip=0 

弯 矩 Mip= - haX, 


式 中 x 从 上 锚固 点 算 起 , 沿 水 平方 向 向 右 为 正 。 
1) 梁 端 斜 筋 上 锚固 点 到 垫 块 中 心 斜 向 距离 的 缩短 (忽略 垫 板 B 的 变形 ) ,在 48 点 之 间 施 
加 单位 力 X = 1 作为 情况 i, 则 在 梁 端 产生 内 力 为 ( 见 图 2.29): 














轴 力 No; 二 COSQ jin 
弯 矩 Mo0; = hicosa — xsina cada 
由 虚 功 方程 可 得 斜 杆 上 、 下 端 (4、B) 之 间 梁 体 混 凝 土 的 相对 位 移 为 : Xl 
Am = KiX¥, 4 
2 2.161 已 
Ki = 1 ane) + 二 peal] ) Fr 
斜 入 的 伸 长 量 为 : 2 
Am = KaX, 
47， | (2.162) 
K2 = EyiAycosa 
4 2) 梁 底 两 垫 块 之 闻 作 用 相向 单位 力 X, = 1 作为 
于 | 一 一 一 一 一 一 十 傅 咒 i, 垫 岂 以 外 的 梁 端 不 受 力 , 垫 块 之 间 梁 体 的 内 
Xl - 力 为 ( 见 图 2.30): 
图 2.30 梁 体 两 把 块 间作 用 单位 力 轴 力 Ni=1 
弯 矩 M'; = 一 /2 
由 虚 功 方程 可 得 两 垫 块 间 混 凝 土 压缩 量 为 
Au = KsX, 
L (2.163) 
Ks = 2 人 +0. 7 全 本 
同 理 ,水平 钢 筋 的 伸 长 量 为 
Aybb 三 天 4Xp 
(2.164) 
Ka4 = 巨人 | 





2. 仅 在 活 载 作 用 下 无 体外 索 时 的 梁 体 变形 计算 
无 体外 索 仅 有 活 载 作用 时 ,计算 图 式 见 图 2.31。 
1) 梁 体 上 锚固 点 到 垫 块 间 斜 向 距离 伸 长 ,在 斜 筋 上 \ 下 锚固 点 之 间 施 加 单位 力 X' = 1 作为 
情况 i, 计 算 图 式 同 图 2.29。 在 梁 端 有 
Moi = — (hicosa — Xsina) 
由 虚 功 方程 则 有 
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[0 , 4 
Ap 二 一 O67 ET hcosa 一 (Li ~ xu)sina ] FI 工厂 一 





(2.165) 1 
2) 梁 底 两 垫 块 间距 离 伸 长 ,在 梁 底 两 垫 块 间 施加 背 向 一 一 7 
单位 力 X=1 作为 情况 二 .计算 图 式 同 图 2.30, 则 梁 中 段 的 Ne 2 
夺 拭 为 
Mi; = hy 图 2.31 有 活 载 无 体外 索 时 的 内 力图 
. App = wah2/0.67Er1, (2.166) 
上 述 各 方程 中 符号 意义 同 前 。 
3) 变 形 协调 条 件 


在 外 荷载 和 体外 索 拉 力 增 量 的 共同 作用 下 , 梁 体 的 变形 协调 条 件 为 : 梁 体 在 无 体外 索 情 况 
下 ,由 活 载 引起 的 伸 长 量 应 等 于 体外 索 拉 力 增 量 引起 的 梁 体 弹性 压缩 量 与 体外 索 伸 长 量 之 和 。 
根据 体外 索 的 不 同 构造 形式 分 为 两 种 情况 加 以 考虑 。 

第 一 种 情况 为 斜 筋 和 水 平 筋 是 两 根 钢筋 ,通过 滑 块 连接 。 当 
斜 筋 变 形 伸 长 时 , 滑 块 将 向 跨 中 方向 滑动 ,使 水 平 盘 相 对 缩短 ,两 

， 者 变形 关系 见 图 2.32。 
和 ~~ 由 图 2.32 可 以 发 现 如 下 几何 关系 : 

HL y=Vx -bb 
站 当 斜 边 增 加 微量 A 时 , 底 边 伸 长 量 ( 即 水 平 盘 缩短) 为 Ay = 
Ax/cosa ,变形 以 水 平方 向 相 协 调 , 则 有 如 下 变形 协调 方程 : 


2 2Am 24 
2 A = Ll ,2am 
COSQ COSQ Cosa 


将 前 面 导 出 的 各 项 变形 代入 上 式 并 整理 得 : 


2Apap + Apbbcosa 

Xp = 2( Ki + K2) 十 Ch + Ka)cosa 一 f\h,,g) 

第 二 种 情况 为 斜 筋 和 水 平 筋 是 一 根 钢筋 (或 一 东 钢 丝 .钢丝绳 )。 外 荷载 引起 混凝土 梁 体 

沿 索 方向 的 变形 总 量 应 等 于 由 拉力 增 量 X, 引起 的 沿 索 方 向 的 混凝土 压缩 量 与 索 的 伸 长 量 之 
和 ,因此 变形 协调 方程 应 为 






+ Ahbb + Aybp (2.167) 


(2.168) 





2Apsb + Apbb = 2Apsp + 2Ayu + Anbb + Aybb (2.169) 
代入 各 项 变形 并 整理 得 : 
2Arsp + 分 
= “pab pbb 
Xp = Rt KT Kt Rk = F(Ah,,q) (2.170) 


与 力 法 相同 ,用 虚 功 方程 推导 的 上 述 结果 亦 可 用 于 前 述 的 五 种 构造 形式 。 

(五 ) 加 固体 系 的 预 应 力 损失 

1. 摩 阻力 引起 的 预 应 力 损 失 o。 

根据 不 同 的 构造 形式 ,可 分 为 两 种 情况 加 以 考虑 。 

第 一 种 情况 ,在 梁 底 张 拉 水 平 钢筋 ,认为 摩 阻 损失 近似 为 零 。 

第 二 种 情况 ,在 梁 顶 张 拉 斜 钢筋 ,此 时 斜 筋 和 水 平 筋 可 以 是 两 根 钢筋 ,通过 滑 块 相连 接 , 也 
可 以 采用 一 根 折线 形 钢筋 或 钢 绞 线 和 钢丝 绳 。 在 斜 筋 顶端 施加 预 加 力 Wu 时 ,水 平 筋 的 预 加 
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力 为 Ni, 由 图 2.33 中 的 滑 块 平衡 可 以 建立 Ni 与 Ni 的 关系 并 导出 o,。 


Ny = (cosa - fosinx) Ni 


(2.171) N 
对 于 斜 筋 和 水 平 筋 由 同一 种 钢材 组 成 的 情况 , 若 以 斜 筋 张 拉 端的 控制 应 SN 
力 ck 为 准 , 则 水 平 筋 的 相应 应 力 ck 即 为 有 效 预 应 力 cy,, 则 有 如 下 关系 : 
Na = cu4y 
Ny = 0y4， (2.172) 图 2.33 和 斜 盘 张 拉 时 
Okl 三 Ok 的 滑 块 T 黎 
令 B = Ay/h, 
.~ oy = Blcosa - fosina) on (2.173) 
故 ad = ok ~ oy = [1 ~ Blcosa - fosina) 1]ow (2.174) 
式 中 : p 一 一 预 应 力 斜 筋 与 水 平 筋 截面 面积 之 比 。 


2. 锚 具 变形 引起 的 预 应 力 损失 ce 


SAL 
一 和 (2.175) 
对 体外 索 钢 筋 的 有 效 长 度 取 值 时 ,对 于 斜 筋 与 水 平 筋 由 一 根 钢 筋 组 成 的 情况 , ! 为 斜 筋 和 
水 平 筋 的 总 长 ;对 于 斜 筋 和 水 平 筋 由 不 同 钢筋 组 成 的 情况 , 当 在 梁 底 张 拉 水 平 筋 时 取 ! 为 水 平 
筋 长 度 ,在 梁 顶 张 拉 斜 筋 时 则 建议 取 ! 为 两 斜 筋 长 度 之 和 。 

3. 温差 引起 的 预 应 力 损失 ca 





Ges2 二 


Ga3 二 (ay 一 an) AE, 
式 中 : A 一 一 年 最 高 温度 与 施工 时 的 温度 差 ; 





(2.176) 
xy sai 一 分别 为 预 应 力 钢筋 和 混凝土 的 线 膨 胀 系数 ,如 无 实测 资料 时 ,可取 
ay=1.2x10™5 
ai =1.0x10-5 
4. 分 批 张 拉 由 于 混凝土 弹性 收缩 引起 的 预 应 力 损失 oy 
经 过 超 张 拉 或 重复 张 拉 工艺 ,可 以 认为 分 批 张 拉 引起 的 预 应 力 损失 oy = 0。 
5. 钢筋 松弛 引起 的 预 应 力 损失 os 
Gss = peak (2.177) 
式 中 : y 一 一 钢材 松弛 系数 。 


6. 混凝土 收缩 与 徐 变 引起 的 预 应 力 损 失 cs 
旧 桥 在 长 期 使 用 过 程 中 混凝土 的 收缩 、 徐 变 大 部 分 已 经 完成 , 故 可 不 计 该 项 损失 , 即 取 
0% = 0。 
于 是 ,体外 索 加 固 时 钢筋 的 总 预 应 力 损失 为 : 


Is=0+0or+ Oo 十 0 
其 中 预 施 应 力 阶段 发 生 的 损失 :as = os + ce 


(2.178) 
使 用 荷载 作用 发 生 的 损失 :of = ca + as 


二 \ 体 外 索 加 固体 系 正常 使 用 阶段 计算 

(一 ) 加 国体 系 的 应 力 验算 
1. 混凝土 应 力 验算 
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1) 全 预 应 力 混凝土 及 A 类 构件 的 应 力 验 算 





R_ Rh; M 
Gh 三 40 十 万 y0 士 万 70 (2.179) 


式 中 : or 一 一 所 求 应 力 点 的 混凝土 应 力 ; 
及 一 一 活 载 作用 下 体外 索 水 平 筋 中 的 总 拉力 ， 
R= N,+ X, 
Ny 一 一 体外 索 水 平 筋 中 的 有 效 预 应 力 ， 
N, = (ok— 205)4, 
1 一 一 全 部 设计 荷载 引起 的 粱 跨 中 断面 的 工作 弯 矩 ; 
”一 一 水 平 盘 合 力 中 心 至 跨 中 换算 截面 重心 的 距离 ; 
ho10 一 一 原 梁 跨 中 截面 混凝土 换算 截面 面积 和 惯性 矩 ; 
Yo 一 一 所 求 应 力 之 点 到 其 换算 截面 重心 的 距离 。 
2) 部 分 预 应 力 混凝土 B 类 构件 的 混凝土 应 力 验 算 
如 图 2.34 所 示 ,在 N, 作用 下 混凝土 变形 为 ,为 达到 混凝土 全 截面 消 压 状态 @, 须 在 体 
外 索 钢 筋 重心 对 梁 体 施加 拉力 N, + Njo。 其 中 Ny 是 为 消除 由 N, 引起 的 混凝土 弹性 压缩 ,在 
体外 索 中 人 为 施加 的 虚拟 拉力 ,可 根据 虚 功 方程 求 出 。 





M+Ma 





Ny Nyo NytNyot+ Xp 
人 aa 


a) b) 9 


No = 全 (2.180) 
式 中 : 4um = 全 人 1 +0. 人 局 
在 消 压 状 态 下 ,体外 索 水 平 筋 中 总 拉力 为 N, + No, 在 此 基础 上 再 考虑 恒 载 弯 矩 MM,\ 活 载 NM。 及 
拉力 增 量 ,的 影响 ,在 Mi .和 M+ Na 共同 作用 下 ,混凝土 截面 产生 变形 状态 @)。 
为 简化 计算 ,可 以 用 一 个 主 梁 顶 面 距离 为 ev、 合力 大 小 为 RN 的 集中 力 来 代替 原 有 力 系 的 
作用 , 见 图 2.35。 根 据 力 的 等 效 原则 可 求 得 
RN 二 ANVy + | 





2. 
。 = 才 (2.181) 
于 是 ,经 过 上 述 转换 ,开裂 后 的 部 分 预 应 力 混凝土 受 弯 构 件 的 应 力 计算 问题 ,就 转变 为 钢 

筋 混凝土 大 偏心 受 压 构件 的 计算 问题 。 由 Man =0 可 得 
二 oo 2N 十 部 | 一 六 oa 人 一 b)(x 一 a )| eN 十 b'; 十 a 





)- onAgp( en + ho) =0 


(2.182) 
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体外 索 水 平 第 位 置 





oe 4 
| 
图 2.35 开裂 截面 的 应 力 计算 图 式 
根据 平 截面 假设 可 有 
ho 
Og 三 ne ow (2.183) 
-hh’, 
Gh = i (2.184) 


将 式 (2.183)、(2.184) 代 人 式 (2.182) 中 ,消去 cu 即 得 一 个 以 x 为 未 知 数 的 一 元 三 次 方 
程 : 
4 + Bix+ Cx+Di=0 (2.185) 
其 中 系数 A1、B1、C! 和 D1 按 下 式 确定 : 
A1=5 
B! = 3ben 
Ci = 6(b; ~ b)enh; + 3(b; ~ b)ht + 6nsAslen + ho) 
Di =- (b; ~ b)(3en + 2hi)h? - 6neAshol(en + ho) 
解 上 述 三 次 方程 求 得 中 性 轴 位 置 x 之 后 , 即 可 由 所 有 力 的 水 平 投影 之 和 为 零 ( 即 之 三 = 0) 
的 平衡 条 件 , 求 出 混凝土 受 压 边缘 的 应 力 ou: 


(2.186) 


Gha = Ryx/ So (2.187) 
式 中 : So 一 一 原 梁 开裂 后 换算 截面 对 其 中 性 轴 x 的 静 矩 , 按 下 式 计算 : 
So = 六 的 2 一 让 (Bi B)(x hi)? -nehe(ho— x) (2.188) 


2. 钢筋 应 力 计算 
当中 性 轴 位 置 x 及 混凝土 受 压 边缘 的 应 力 oj 确定 之 后 , 原 梁 中 非 预 应 力 钢筋 的 应 力 可 由 
式 (2.183) 确 定 , 即 


ho—x 
Gg = ng Gha 


式 中 : ns 一 一 原 梁 中 非 预 应 力 钢筋 与 混凝土 的 弹性 模 量 比 ; 
ju 一 一 原 梁 跨 中 截面 的 有 效 高 度 。 
体外 索 预 应 力 钢筋 中 的 应 力 可 由 下 式 求 出 : 
水 平 筋 op= or- Dostxp/Ay (2.189) 
斜 筋 oy = oy/B(cosa + fosina) (2.190) 
3. 应 力 控 制 条 件 
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可 参照 现行 公路 桥 规 。 
(二 ) 加 固体 系 的 裂缝 验算 
采用 直接 控制 裂缝 宽度 的 方法 计算 : 


4c 
Opmax = C1C2C3 乱 (5 + 中 ) (2.191) 
g\0O. 


28 + l0x 








式 中 ; ct 一 一 考虑 构件 受 力 特征 的 系数 ,对 于 受 弯 构件 , 取 ci = 1.0; 
cs 一 一 考虑 钢筋 表面 形状 的 系数 ; 
cs 一 一 考虑 荷载 作用 的 系数 ,短期 静 力 荷载 作用 时 , 取 c= 1.0, 荷 载 长 期 作用 或 多 次 重 
复 作 用 时 , 取 cs = 1.5; 


2, 一 一 预 应 力 钢 筋 中 的 活 载 应 力 增 量 ; 
E, 一 一 钢筋 的 弹性 模 量 ， 
4 一 一 截面 配 筋 率 , 按 下 式 计算 . 
A,+ 4: 
= bho+ (bi— bh, 
A。、4, 一 一 分 别 为 非 预 应 力 钢筋 及 (体内 ) 预 应 力 钢筋 的 截面 面积 ; 
bi\h 一 一 分 别 为 工 字 形 截面 下 咽 缘 板 的 宽度 和 高 度 ; 
d. 一 一 非 预 应 力 钢筋 与 预 应 力 钢 筋 的 换算 直径 , 按 下 式 计算 : 










d= nidi + n2d2 
nit+ nz 
di、d;s 一 一 分 别 为 预 应力 钢 筋 ( 钢 丝 束 ) 和 非 预 应 力 钢 筋 的 直径 ; 
nn2 一 一 分 别 为 预 应 力 钢筋 (钢丝 束 ) 和 非 预 和 
应 力 钢筋 的 根 数 。 am. 
(三 ) 加 固体 系 的 挠 度 验 算 


Mr 


在 正常 使 用 范围 内 , 梁 体 的 挠 度 主 要 由 以 下 有 
几 部 分 构成 (图 2.36): 有 效 预 加 力 N, 产生 的 反 
拱 广 ; 恒 载 弯 矩 MM, 产生 的 挠 度 户 ; 活 载 弯 矩 M'。 
(不 计 冲 击 作 用 ) 产 生 的 挠 度 f。 及 体外 索 拉 力 增 
量 X, 引起 的 上 挠 fxp。Mi 为 截面 开裂 弯 矩 , 按 下 
式 计 算 : 





A 





fet fa 六 


图 2.36 体外 索 加 固 M 与 的 变化 规律 





Mi = (che + YRE) Wo« (2.192) 
式 中 : op 一 一 受 弯 构 件 受 拉 边 缘 的 有 效 预 压 应 力 ， 
Ns Nh 


7 一 一 受 拉 区 混凝土 塑性 系数 ， 
7 = 2S0/ Wo. 
So 一 一 换算 截面 重心 轴 以 上 (或 以 下 ) 部 分 面积 对 其 重心 轴 的 面积 矩 。 
1. 预 加 力 引起 的 反 拱 广 
在 外 体 索 有 效 预 加 力 N, 作用 下 , 原 梁 的 上 拱 度 可 按 图 2.36 中 的 计算 图 式 确定 ,此 时 , 梁 
的 刚度 取 为 0.85 Er1o。 
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梁 在 有 效 预 加 力 N, 作用 下 的 内 力 为 : 

梁 端 弯 和 矩 : Mo = AN, (hicosa — xsina ) 

梁 中 自 咨 答 ; Mi = - NN, 

梁 在 单位 力 p = 1 作用 下 的 弯 矩 匈 图 2.37。 由 图 乘法 求 得 : 


P=!1 














图 2.37 预 应 力 引 起 的 反 拱 计 算 图 式 


AL3| hicosa — (2 _1 了 2 


1 TL)sing] - (1 + 7)h)} (2.199) 


N 

hy = -iz 2 
2. 水 平 筋 拉力 增 量 引起 的 上 拱 六 
由 水 平 筋 拉力 增 量 X, 引起 的 上 拱 可 参照 式 (2.193) 给 出 , 即 


fx, = ossbz (Lara hicosa — (a 一 二 万 ) sina | 一 | La+ hl (2.194) 


4 
3. 自重 引起 的 挠 度 六 


2 SMD 
/fs = 48 * 0.85Erlo (2.195) 


4. 活 载 引 起 的 挠 度 人 
BL | MM M's, — (Mr — M,) 











f=0.85El NB + Io (2.196) 
式 中 : By 一 找 度 系数 ,与 支承 条 件 有 关 , 对 于 承受 均 布 荷载 的 简 支 梁 ,B= a = 总; 
M "一 一 不 计 人 群 和 冲击 影响 的 汽车 或 挂车 引起 的 跨 中 活 载 村 矩 。 
对 于 部 分 预 应 力 混凝土 A 类 构件 , 当 设计 恋 矩 M< Mr 时 , 取 
B, LM 
fs = O85E7 (2.197) 


在 长 期 荷载 作用 下 , 原 梁 找 度 为 :f,,。=f,+/ 
公路 桥 规 控制 的 活 载 挠 度 为 :f= f+ fy,< 5/600 
对 于 挂车 荷载 ,允许 挠 度 可 以 提高 25%。 


三 体外 索 加 固体 系 承载 能 力 极限 状态 计算 


(一 ) 正 截面 强度 验算 
用 体外 索 加 固 的 钢筋 混凝土 梁 的 极限 抗 弯 强 度 可 参照 现行 规范 给 出 的 预 应 力 混凝土 受 弯 
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构件 强度 计算 公式 确定 ,但 须 将 体外 索 的 设计 强度 取 为 cy。 
(二 ) 斜 截面 强度 验算 
加 轩 梁 的 斜 截面 抗 剪 强度 ,首先 应 满足 桥 规 给 出 的 抗 前 上限 要 求 ,以 免 发生 斜 压 破坏 。 作 
用 在 梁 端 的 预 加 力作 为 外 力 考 虑 ,其 垂直 分 力 将 抵消 一 部 分 荷载 剪 力 。 假 设 在 极限 状态 下 斜 
筋 应 力 取 其 设计 强度 Ry , 则 预 剪 力 的 极限 值 为 : 
D = (7.) Ry Aysina (2.198) 
式 中 : 7 一 一 钢筋 的 材料 安全 系数 ,Y, = 1.25。 
于 是 ,用 体外 索 加 固 的 钢筋 混凝土 梁 的 抗 前 强度 上 限 条 件 应 改 为 : 
Qimax — D < 0.051v Roh (2.199) 
体外 索 结 构 斜 截面 抗 剪 强度 由 原 钢筋 混凝土 粱 的 抗 剪 强度 与 体外 索 斜 筋 提供 的 抗 剪 强度 
构成 ,前 者 仍 由 桥 规 公式 确定 。 
体外 索 斜 筋 在 极限 状态 下 所 能 达到 的 极限 应 力 ,目前 国内 外 尚 无 实测 资料 ,建议 按 o; = 
oy + 4oy < Ry ( 角 标 1 表示 体外 索 斜 筋 ) 计 算 。 考 虑 材料 安全 系数 7,、 工 作 条 件 系数 yp 及 单 
位 换算 等 因素 ,体外 索 斜 筋 提供 的 抗 剪 强度 可 近似 地 按 下 式 计算 : 
Q, = 0.076cgisina(kN) (2.200) 


四 、 体 外 索 配 筋 设 计 
体外 索 配 筋 设计 图 式 如 图 2.38 所 示 。 











图 中 :MM 一 一 全 部 设计 荷载 引起 的 梁 跨 中 截面 的 工 
作 弯 矩 ,M = M,+ Mo; 了 一 -一 A 
1 ,一 一 原 梁 跨 中 截面 的 自重 及 恒 载 弯 抢 ; 42 
,一 一 提高 荷载 等 级 后 的 跨 中 截面 活 截 弯 和 矩 ; 
R 一 一 活 载 作用 下 体外 索 水 平 筋 中 的 总 拉力 。 
由 体外 索 的 拉力 R 引起 的 截面 下 边缘 的 有 效 预 压 
应 力 为 ” ” 
;2 有 ， 和 ye _ A( ; ee (2.201) 图 2.38 体外 索 配 筋 设计 图 式 
式 中 : e, 一 一 体外 索 水 平 筋 合 力 中 心 至 梁 体 换算 截面 重心 轴 的 距离 ， 
ey= Yoxt+c=h, 
yo 一 一 原 梁 换算 截面 的 回转 半径 ， 
yo = Vlo/Aho 
1 一 一 原 染 换算 截面 惯性 矩 ; 
40 一 一 原 梁 换算 截面 面积 ; 
oe 一 一 原 梁 下 边缘 由 R 引起 的 有 效 预 压 应 力 。 
由 截面 上 作用 的 工作 弯 矩 引起 的 截面 下 边缘 混凝土 的 名 义 拉 应 力 为 
HM _ Meat+ Mo (2.202) 


Om WW 
在 此 引入 预 应 力度 的 概念 ,定义 为 消 压 弯 矩 与 工作 弯 矩 之 比 ,因而 可 导出 以 下 关系 : 
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X= 2 = Se (2.203) 
式 中 : Mo 一 一 消 压 弯 矩 ， 
Mo = ore Wo 
WW 一 一 跨 中 截面 对 下 边缘 的 抵抗 矩 。 
将 式 (2.201) (2.202) 代 人 式 (2.203) 可 以 导出 以 下 关系 式 : 
1 A Met Me - R= (ok— D0.)A,+ xp(g,A,) | (2.204) 


€y) ox 
wl 1+ 2 "] 
70 


上 式 中 xp(g,4y) 是 按 前 述 中 力 法 或 虚 功 原理 求 出 的 体外 索 水 平 筋 中 由 活 载 弯 答 引 起 的 
拉力 增 量 , 它 是 活 载 集 度 g 和 体外 索 水 平 筋 截 面 面 积 4 的 函数 ,可 由 式 (2.160)、 式 (2.168) 或 
式 (2.170) 确 定 ,其 他 符号 意义 同 前 。 式 (2.204) 实 质 上 是 关于 体外 索 水 平 筋 截 面 面 积 4, 的 隐 
函数 。 由 于 xp(g ,4,) 的 推导 方法 不 同 ， 因而 隐 函 数 的 形式 有 所 不 同 ， 需 接力 法 或 虚 功 原理 的 
推导 结果 分 别 考 虑 。 


第 四 节 其 他 加 固 方 法 设计 与 计算 
除了 以 上 所 述 的 加 固 方 法 设计 与 计算 外 ,常见 的 还 有 增加 支点 加 固 , 以 改变 原 结构 受 力 体 
系 。 按 增设 支点 的 变 位 特点 ,可 分 为 刚性 支点 与 弹性 支点 ,下面 分 别 讨论 。 
一 ,刚性 支点 加 固 计 算 


如 图 2.39 所 示 , 先 计算 加 固 前 原 梁 的 内 力 (图 2.39a) ,再 计算 加 固 后 在 新 增 荷 载 下 的 内 力 
(图 2.39b) ,二 者 至 加 即 为 粱 实际 承受 荷载 内 力 内 ,将 其 与 结构 截面 承载 力 Mu 比较 ,车 MM> 
M,, 可 在 新 增 支点 外 预 加 支承 力 ,调整 截面 内 力 分 配 。 


和 ww 一 一 


~ 一 


M=M+M; 
9 
图 2.39 单 跨 简 支 体系 变 为 两 跨 连续 体系 


P>4(1H - MM,)/L, 使 各 截面 M< MM， 


图 中 以 简 支 梁 仅 承受 均 布 荷载 为 例 , 其 他 结构 其 他 荷载 计算 原理 与 此 相同 。 
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二 、 弹 性 支点 加 固 计算 
弹性 支点 加 固 计算 可 先 根据 变形 协调 求 出 支点 反 力 ,如 图 2.40 所 示 。 


Sal A 


f= 53/(1+ 2] (2.205) 


以 上 仅 以 简 支 梁 承 受 均 布 荷载 为 例 进 行 分 析 , 其 他 结构 与 荷载 类 型 计算 原理 相同 。 式 中 
有 i、k 分 别 为 原 梁 与 加 固 梁 的 抗 弯 刚 度 。 

当 加 固 梁 为 其 他 结构 形式 ,比如 刚 架 三角 架 等 形式 时 ,可 按 跨 中 挠 度 等 效 条 件 ,得 出 等 效 
梁 式 刚度 &',, 进 行 分 析 计 算 。 

加 固 设计 计算 的 过 程 与 刚性 支撑 类 似 , 先 求 出 原 结构 加 固 前 内 力 M1, 再 求 出 加 固 后 在 新 
增 荷载 下 内 力 M,, 二 者 琶 加 即 为 原 结 构 所 受 内 力 MH。 在 设计 中 可 改变 ,以 改变 ,从 而 改变 
原 结构 内 力 。 亦 可 预 设 支点 反 力 ,最终 要 求 Ms Mo 
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第 三 章 桥梁 结构 缺陷 及 其 产生 的 原因 


近年 来 ,公路 交通 量 不 断 增 加 ,公路 桥梁 负荷 日 趋 加 重 ,而 公路 桥梁 本 身 在 施工 过 程 中 受 
到 一 些 难以 控制 的 不 利 因素 的 影响 ,在 建成 运营 中 又 受到 风 、 雨 .水流 的 侵袭 ,温度 ,湿度 变化 
的 影响 ,通过 车 辆 荷载 及 冲击 的 作用 ,甚至 遭 到 地 震 、 船 舶 撞击 的 严重 损害 ,使 得 其 承载 能 力 与 
交通 需求 的 矛盾 日 益 突出 。 为 了 逐步 解决 这 一 矛盾 ,在 现 有 的 国民 经 济 条 件 下 ,对 有 缺陷 的 桥 
梁 进 行 加 固 补 强 与 技术 改造 已 成 为 公路 养护 与 设计 研究 部 门 的 当务之急 ,从 而 研究 公路 桥梁 
的 结构 缺陷 以 及 其 产生 的 原因 也 显得 尤为 必要 和 有 意义 。 公 路 桥梁 结构 缺陷 的 种 类 很 多 , 产 
生 的 原因 也 很 复杂 , 因 各 种 桥梁 的 结构 类 型 .地基 类 型 .材料 种 类 ,施工 质量 ,通行 车辆 ,管理 养 
护 工作 等 的 不 同 而 千差万别 。 为 了 便于 令 述 , 现 按 混凝土 梁 桥 .拱桥 . 桥 面 及 附属 设施 .桥梁 墩 
台 和 索 桥 结构 分 别 对 公路 桥梁 结构 缺陷 及 其 产生 的 原因 加 以 阐述 。 


第 一 节 概述 


一 混凝土 桥梁 结构 的 缺陷 


混凝土 桥梁 结构 ,往往 由 于 设计 考虑 不 周 . 施 工 不 当 、 养 护 管理 不 善 以 及 混凝土 本 身 老化 等 广 
面 的 因素 ,致使 结构 引起 不 同 程度 的 缺陷 。 在 混凝土 桥梁 结构 所 发 生 的 各 种 缺陷 中 ,根据 其 结构 类 
型 构造 形式 ,使 用 条 件 \ 缺 陷 发 生 部 位 和 形式 的 不 同 ,一 般 可 分 为 表层 缺陷 和 内 部 缺陷 两 类 。 

表层 缺陷 主要 有 :蜂窝 , 麻 面 . 露 筋 .孔洞 `. 层 隙 磨损、 表面 腐蚀 .老化 .和 剥落、 表面 裂缝 、 掉 
角 模板 走样 、 接 颖 不 平 ,构件 变形 等 。 

内 部 隐蔽 缺陷 主要 有 :混凝土 的 强度 标号 . 抗 滩 标号 . 抗 冻 标号 不 足 , 内 部 空洞 和 蜂窝 , 钢 
筋 的 型 号 ,数量 .位置 不 对 ,焊接 质量 不 良 ,混凝土 保护 层 不 足 , 钢 筋 的 锈蚀 等 。 

混凝土 表层 或 内 部 存在 的 蜂窝 孔洞 和 层 际 等 缺陷 往往 是 由 于 施工 不 当 造 成 的 。 蜂 窝 是 
指 混 凝 土 构件 中 , 粗 集 料 颗 料 之 间 砂 浆 没 有 填 满 而 存 有 的 空隙 ;孔洞 或 空洞 是 指 表层 或 内 部 混 
凝 土 中 ,由 于 混合 料 浇筑 过 程 中 缺乏 振 的 或 模板 严重 漏 桨 而 导致 集 料 和 砂浆 未 能 充填 所 形成 
的 润 穴 ; 层 阶 则 是 指 竟 凝 土 中 处 理 不 当 的 施工 缝 .温度 颖 和 收缩 颖 以 及 混凝土 内 因 外 来 杂 物 而 
造成 的 偶然 性 夹层 。 

混凝土 表层 磨损 .腐蚀 老化 ,剥落 等 , 则 是 构件 在 使 用 中 所 出 现 的 缺陷 。 表 层 磨 损 是 指 构 
件 在 外 界 作用 下 集 料 和 砂浆 的 磨损 脱落 现象 ;腐蚀 老化 是 指 混凝土 表面 或 整体 上 出 现 的 因 物 
理 \ 化 学 性 质变 化 而 形成 的 损坏 现象 ;剥落 是 指 混凝土 表面 的 砂浆 脱落 、 粗 集 料 外 锯 的 现象 ,如 
果 严 重 时 则 形成 集 料及 包 着 集 料 的 砂浆 脱落 。 


二 ,混凝土 桥梁 结构 缺陷 的 产生 原因 


(一 ) 表 面 缺陷 的 产生 原因 
引起 混凝土 桥梁 结构 表层 缺陷 的 原因 是 多 方面 的 ,除了 设计 、 施 工 (包括 混凝土 混合 料 配 
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比 .操作 等 ) 可 能 产生 的 缺陷 外 ,还 有 使 用 不 当 以 及 养护 维修 不 善 等 所 形成 的 缺陷 。 现 将 常见 
的 各 种 表层 缺陷 的 产生 原因 列 于 表 3.1 中 。 


缺陷 名 称 


混凝土 桥梁 结构 表层 缺陷 的 产生 原因 
产生 原因 


表 3.1 
常见 发 生 部 位 





1 .施工 不 当 所 致 。 混 凝 土 浇筑 中 缺乏 应 有 的 执 固 ;分 层 浇筑 时 违 
反 规 程 ,运输 时 混凝土 产生 离 析 ; 模 板 缝 际 不 严 ,水 泥浆 流失 等 。 

2. 结 构 不 合理 ,如 配 筋 不 密 , 且 施 工时 采用 混凝土 粗 集 料 粒 径 太 
大 , 拥 落 度 过 小 


结构 各 部 均 可 发 生 





施工 质量 不 好 ,如 浇筑 时 钢筋 保护 层 垫 块 位 移 ,钢筋 紧 贴 模板 ; 保 
护 层 处 混凝土 漏 振 或 振 的 不 实 


结构 各 部 均 可 发 生 





施工 时 采用 模板 表面 不 光滑 ,模板 湿润 又 不 够 ,致使 构件 表面 混 
凝 土 内 的 水 分 被 吸 去 


结构 各 部 均 可 发 生 








结构 上 钢筋 布置 不 光滑 ,施工 时 混凝土 被 卡 住 ,又 未 充分 振 捣 就 
继续 浇筑 上 层 混凝土 ,此 外 ,严重 漏 浆 亦 能 产生 空洞 


结构 各 部 均 可 发 生 











表面 成 块 脱落 


1 .混凝土 强度 不 足 ,表层 细 集 料 不 多 。 
2. 车 辆 磨耗 。 
3. 高 速水 流 冲 刷 ,水 流 中 挟 有 大 量 砂 石 等 推移 质 或 冰 棱 等 漂浮 物 


肘 面 有 受到 水 流 吕 出 的 由 





1. 保 护 层 太 薄 。 

2. 结 构 出 现 裂缝 ,雨水 浸入 。 

3. 钢 筋 锈蚀 膨胀 引起 剥落 。 

4. 严 寒 地 区 冰冻 及 干 湿 交 替 循 环 作用 。 
5. 有 侵蚀 性 水 的 化 学 侵蚀 作用 


外 界 作用 ,如 车 辆 撞击 、 船 舶 或 其 他 坚硬 物体 的 撞击 





构件 变形 . 接 锋 不平 





1 .施工 不 善 而 造成 (施工 偏差 )。 
2. 荷 载 作 用 下 形成 的 变形 


(二 ) 内 部 缺陷 产生 的 原因 

混凝土 桥梁 结构 内 部 出 现 缺 陷 多 数 是 由 于 设计 施工 不 当 ( 钢 盘 过 密 , 集 料 过 粗 , 振 的 不 实 
等 ) 和 营运 使 用 中 各 种 外 部 因素 造成 的 。 设 计 不 当 包 括 结构 不 合理 ,计算 上 出 现 差错 以 及 图 纸 
不 完善 等 几 个 方面 ,由 此 而 造成 结构 强度 不 足 , 稳 定性 不 好 ,刚度 不 足 。 施 工 不 当 则 主要 是 指 
施工 质量 不 好 ,施工 中 使 用 材料 的 规格 与 性 能 不 符合 要 求 , 操 作 违反 规程 等 。 营 运 使 用 的 外 部 
因素 主要 指 交通 流量 的 增加 ,运载 质量 的 增 大 ,地 震 \ 洪 水 、 泥 石 流 等 自然 灾害 的 影响 ,以 及 海 
水 ,污水 的 浸 蚀 作 用 。 


三 ,混凝土 桥梁 结构 产生 缺陷 的 危害 


结构 各 部 均 可 发 生 


桥 面 . 栏 杆 、 墩 桩 \、 主 梁 面 


主 粱 及 墩 台 等 部 位 








混凝土 桥梁 结构 的 表层 缺陷 虽 不 会 引起 塌 桥 等 重大 事故 ,但 这 并 不 意味 着 表层 缺陷 没有 
任何 危害 。 对 于 混凝土 结构 ,由 于 缺陷 受 外 界 各 种 因素 的 影响 ,加 上 常年 累 月 地 发 生变 化 , 往 
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往 会 有 扩大 的 危险 性 。 例 如 , 由 于 表层 损坏 ,会 使 保护 层 减 薄 或 钢筋 外 露 ,导致 钢筋 锈蚀 ,严重 
时 会 削弱 结构 的 强度 和 刚度 ,使 建筑 物 遭 到 破坏 。 有 些 表层 损坏 还 会 向 构件 内 部 发 展 , 造 成 混 
凝 土 强度 降低 ,危及 结构 的 安全 使 用 ,从 而 缩短 桥梁 结构 的 使 用 寿命 。 
对 于 结构 的 表层 缺陷 应 及 时 维修 ,以 防 表层 损坏 的 进一步 扩大 ,避免 发 生 更 严重 的 破坏 。 
结构 内 部 缺陷 的 危害 性 更 大 ,如 混凝土 强度 不 足 、 钢 筋 配置 不 符合 设计 要 求 .内 部 产生 空 
洞 等 ,都 会 直接 危及 结构 的 安全 使 用 ,严重 的 会 造成 结构 的 直接 破坏 。 因 此 ,对 于 这 类 缺陷 , 查 
清 后 就 必须 及 时 加 以 处 理 , 或 者 进行 修补 加 国 ,或 者 报废 重新 说 筑 。 


四 表层 缺陷 的 检查 分 析 


(一 ) 表 层 缺 陷 的 检查 

当 发 现 混凝土 桥梁 结构 表层 产生 缺陷 时 ,应 对 缺陷 进行 仔细 的 调查 研究 ,进一步 检查 、 观 
测 其 发 展 变化 ,以 便 区 别 情况 ,采取 相应 的 处 理 措施 。 

(1) 实 施 修补 前 ,应 对 要 进行 修补 的 结构 物 缺陷 作 实 地 踏勘 ,内 容 包括 构造 物 的 材料 采样 
或 原始 资料 的 收集 。 同 时 ,还 要 对 缺陷 形成 的 原因 现状 发 展 趋势 等 进行 周密 的 调查 研究 ,以 
确定 缺陷 的 程度 和 性 质 。 

(2) 了 解 所 测 构件 的 形状 施工 截面 .周围 环境 .影响 因素 及 其 特殊 要 求 等 ,做 好 施工 前 的 
资料 汇集 、 整 理工 作 。 

(二 ) 表 层 缺 陷 的 分 析 

(1) 收 集 分 析 缺 陷 用 的 资料 。 

全 缺陷 部 位 位置 .形式 .走向 深度 宽度 (或 面积 ) 及 产生 时 间 。@ 构 件 施工 日 期 ,施工 记 
录 , 原 材料 组 成 ,物理 力学 性 能 等 。@ 使 用 情况 ,包括 交通 流量 .养护 措施 、 维 修 方法 等 。@@ 在 
特殊 情况 下 ,要 和 弄 清 楚 附 近 厂 矿 单位 的 工业 废水 与 废气 对 环境 的 污染 情况 。 

(2) 根 据 结构 受 力 状况 .缺陷 产生 原因 与 发 展 趋势 来 分 析 缺 陷 对 结构 影响 的 严重 程度 。 缺 
陷 的 存在 可 能 使 结构 功能 受到 一 定 程度 的 损失 和 削弱 , 且 在 继续 发 展 ;或 者 对 结构 功能 暂时 无 
多 大 影响 ,但 影响 外 观 ; 或 介 于 上 述 二 者 之 间 。 属 于 哪 种 情况 必须 经 过 分 析 确 定 。 

(3) 修 补 方案 的 确定 。 应 在 分 析 比 较 的 基础 上 ,慎重 选择 。 方 案 一 经 确定 ,应 认真 做 好 各 
项 有 关 的 准备 工作 ,并 做 好 修补 施工 计划 。 


第 二 节 混凝土 梁 桥 结构 缺陷 及 其 原因 


混凝土 梁 桥 包括 钢筋 混凝土 梁 桥 和 预 应 力 混凝土 梁 桥 ,这 是 公路 上 使 用 得 最 多 的 一 类 桥 
梁 结构 ,也 是 公路 上 修建 时 间 较 长 ,数量 较 多 、 分 布地 区 很 广 的 一 种 桥梁 。 由 于 设计 、 施 工 和 材 
料 可 能 存在 某 些 缺 陷 , 使 得 桥梁 结构 在 先天 上 存在 着 某 些 薄弱 点 ,以 及 在 运营 过 程 中 经 常 地 超 
载 行车 ,使 得 很 多 桥梁 受 拉 区 有 裂 锋 较 多 ,支点 附近 梗 腋 处 出 现 前 切 裂 锋 ,并 且 随 着 使 用 年 限 的 . 
增加 ,裂缝 不 断 发 展 扩大 。 此 外 ,混凝土 梁 桥 的 钢筋 锈蚀 ,混凝土 结构 的 坏 化 ,桥梁 跨 中 挠 度 超 
过 规范 允许 值 , 支 座 损坏 等 也 较为 常见 。 因 此 ,发现 混 凝 土 梁 桥 出 现 缺陷 后 ,必须 及 时 对 缺陷 
进行 调查 研究 ,分 析 缺 陷 产 生 的 原因 、 现 状 ` 发 展 趋势 ,以 及 梁 桥 遭受 破坏 的 程度 ,对 使 用 的 影 
响 等 ,及 时 采取 措施 进行 维修 加 国 。 


一 混凝土 梁 桥 结构 的 裂 颖 分 类 


混凝土 梁 桥 结构 出 现 裂缝 的 形式 很 多 ,根据 裂缝 产生 的 原因 ,一 般 可 分 为 :由 自身 应 力 形 
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成 的 裂缝 与 荷载 作用 下 产生 的 裂缝 两 大 类 。 

(一 ) 混 凝 土 自身 应 力 形成 的 裂缝 

1. 收缩 裂缝 

混凝土 凝固 时 ,一 些 水 分 与 水 泥 颗 粒 结合 ,使 体积 减 小 , 称 为 凝 缩 , 男 一 些 水 分 蒸发 ,使 体 
积 减 小 , 称 为 二 缩 , 凝 缩 与 干 缩合 称 为 收缩 。 混 凝 土 的 干燥 过 程 是 由 表面 逐步 扩展 到 内 部 的 ， 
在 混凝土 内 呈现 含水 梯度 ,因此 产生 表面 收缩 大 、 内 部 收缩 小 的 不 均匀 收缩 ,致使 表面 混凝土 
承受 拉力 ,内 部 混凝土 承受 压力 。 当 表面 混凝土 所 受 的 拉力 超过 其 抗 拉 强 度 时 , 便 产 生 收 缩 烈 
颖 。 

2. 温度 裂 颖 

混凝土 受 水 泥水 化 放 热 . 阳 光照 射 , 大 气 及 周围 温度 .电弧 焊接 等 因素 影响 而 出 现 冷 热 变 
化 时 ,将 发 生 收缩 和 膨胀 ,产生 温度 应 力 ,温度 应 力 超过 混凝土 强度 时 , 即 产 生 裂 缝 , 称 为 温度 
裂缝 。 

大 体积 混凝土 (厚度 超过 2m 者 ) 灌 注 之 后 由 于 水 化 放 热 ,内 部 温度 很 高 ,如 无 妥善 散热 措 
施 ,由 于 内 外 温差 太 大 ,很 易 形 成 温度 裂缝 。 

燕 汽 养护 及 冬季 施工 时 如 措施 不 当 , 混凝土 又 冷 又 热 ,内 部 温度 不 均 ,也 易 发 生 温度 裂缝 。 

当 构 件 较 长 且 两 端 固定 时 ,由 于 周围 温度 变化 将 产生 附加 的 温度 应 力 , 该 附加 应 力 和 原 有 
内 力 的 合力 超过 混凝土 强度 时 就 会 产生 破坏 裂缝 。 

在 新 有 旧 混 凝 土 接 头 处 、 沿 接 链 面 的 垂直 方向 也 易 产生 裂 锋 ,这 也 是 由 于 水 泥水 化 热 引 起 的 
温度 裂缝 。 

预制 构件 安装 时 , 预 埋 铁 件 焊接 措施 不 当 ,使 铁 件 附近 混凝土 产生 的 裂缝 也 是 一 种 温度 裂 
缝 。 

(二 ) 荷 载 作用 下 产生 的 裂缝 

1. 弯曲 裂缝 

在 混凝土 梁 上 施加 弯 矩 时 ,将 产生 弯曲 裂 锋 。 弯 曲 裂 锋 也 称 垂 直 裂 妖 。 对 受 弯 构件 和 压 
弯 构 件 来 说 ,弯曲 裂缝 首先 出 现在 弯 矩 最 大 的 截面 的 混凝土 受 拉 区 。 梁 板结 构 的 正 弯 矩 裂 缝 
一 般 位 于 跨 中 ,从 底 边 开始 向 上 发 展 , 负 弯 和 矩 裂缝 位 于 连续 或 悬 辟 梁 板 的 支 座 附件 , 自 上 向 下 
发 展 。 随 着 荷载 的 增 大 ,裂缝 宽度 增 大 ,长 度 延 伸 , 缝 数 增多 , 裂 颖 区 域 逐 渐 向 两 侧 发 展 。 

2. 前 切 裂缝 

前 切 裂 颖 有 时 也 称 斜 裂缝 。 首 先 发 生 在 剪 应力 最 大 的 部 位 。 对 受 弯 构件 和 压 弯 构件 , 往 
往 发 生 在 支 座 附近 ,由 下 部 开始 , 沿 着 与 轴线 成 25° ~ 50° 的 角度 裂 开 。 随 着 荷载 的 增 大 ,裂缝 
长 度 不 断 增 长 并 向 受 压 区 发 展 , 裂 缝 颖 数 不 断 增多 并 分 岔 ,裂缝 区 也 和 逐渐 向 跨 中 方向 扩大 。 

剪 切 裂 颖 一旦 出 现 ,就 应 加 强 观 察 。 如 裂缝 发 展 缓慢 并 限制 在 受 拉 区 ,还 是 允许 的 ,但 如 
裂缝 不 断 发 展 或 者 裂 颖 已 接近 受 压 区 , 则 不 论 其 宽度 和 挠 度 如 何 都 应 及 时 给 予 必要 的 加 固 处 
理 。 

3. 断 开 裂缝 

钢 盘 混凝土 构件 受 拉 时 ,进入 整个 截面 的 型 缝 称 为 断 开裂 缝 。 受 拉 构 件 在 荷载 作用 下 产 
生 的 裂缝 均 沿 正 截面 开展 ,裂缝 间距 有 一 定 规律 性 。 受 拉 构件 在 内 力 较 小 时 ,混凝土 和 钢筋 均 
名 承受 拉力 , 拉 应 力 值 较 小 不 超过 混凝土 抗 拉 极限 ,这 是 未 出 现 裂 颖 的 构件 的 工作 状态 。 随 着 
内 力 增 大 ,混凝土 内 拉 应 力 达 到 其 受 拉 极限 ,产生 裂缝 并 退出 工作 ,全 部 拉力 由 钢筋 承担 ,这 是 
允许 出 现 烈 颖 的 构件 的 工作 状态 。 裂 颖 很 宽 超过 设计 规范 允许 宽度 的 许多 倍 ,这 时 多 为 使 用 
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所 不 允许 的 或 构件 将 接近 破坏 的 状态 。 

4. 扭曲 裂缝 

混凝土 构件 受 扭 转 与 弯曲 的 同时 作用 而 产生 的 裂 颖 称 为 扭曲 裂缝 。 该 裂 妖 一般 呈 45" 倾 
斜 方向 。 钢 筋 混 凝 土 构件 在 扭曲 作用 下 ,产生 的 裂 颖 一 般 有 许多 条 ,裂缝 出 现 后 混凝土 保护 层 
剥落 ,扭曲 产生 的 扭矩 改 由 钢 入 承 担 ,直至 钢筋 滑动 时 构件 完全 破坏 。 

5. 局 部 应 力 引起 的 裂 颖 

局 部 应 力 引 起 的 裂缝 主要 表现 在 : 墩 台 支 座 处 受 较 大 局 部 压力 ;构件 突然 受到 冲击 荷载 ; 
构件 角 隅 处 ; 预 应 力 梁 端 锚固 端 受 到 较 大 局 部 应 力 而 引起 裂缝。 

二 、 主 梁 混 凝 土 开裂 

为 了 便于 对 主 粱 混凝土 开裂 及 其 原因 进行 比较 系统 的 阐述 ,将 裂缝 种 类 按 结构 性 裂缝 与 
非 结 构 性 裂缝 归 类 ,进行 分 述 。 

(一 ) 钢 筋 混凝土 梁 常见 结构 性 裂缝 

1. 下 缘 受 拉 区 的 裂缝 

多 发 生 在 梁 跨 中 部 , 粱 跨度 越 大 ,裂缝 越 多 。 自 下 缘 向 上 发 展 ,一 般 至 上 翼 缘 与 梁 肋 相 接 
处 停止 。 裂 颖 间距 为 0.1 ~ 0.2m, 宽度 为 0.03 ~ 0.1mm。 对 跨度 小 于 10m 的 梁 , 其 裂缝 少 而 细 
小 (宽度 0.03mm 以 下 )。 主 要 是 由 于 混凝土 收缩 和 梁 受 挠 曲 所 产生 的 裂缝 。 

2. 腹 板 上 的 竖 向 裂缝 

它 是 最 普遍 也 是 较为 严重 的 一 种 裂缝 。 裂 颖 多 处 于 薄 腹 部 分 ,在 梁 的 半 高 线 附近 裂 终 宽 
度 较 大 ,一 般 在 0.15 ~ 0.3mm 之 间 。 路 度 越 大 ,裂缝 越 宽 越 长 。 经 荷载 作用 后 ,向 上 、 下 两 端 
延伸 。 裂 缝 一 般 在 跨 中 地 段 宽度 大 ,两 侧 逐 渐变 罕 。 裂 颖 部 位 及 走向 在 一 片 梁 的 内 外 侧 有 的 
大 致 易 合 ,形成 对 裂 或 环 裂 , 外 侧 裂缝 比 内 侧 长 而 宽 。 主 要 原因 是 在 设计 上 存在 缺陷 ,如 梁 跨 
度 大 、. 梁 身 较 高 . 梁 肋 较 薄 且 分 布 钢筋 较 稀 ,以 及 施工 质量 影响 .养护 不 及 时 .温度 及 周围 环境 
条 件 的 影响 。 

3. 腹 板 上 的 斜 裂缝 

它 是 钢筋 混凝土 染 中 出 现 最 多 的 一 种 裂缝 。 烈 颖 多 在 跨 中 两 侧 , 倾 角 在 15° ~ 45° 之 间 ,高 
跨 中 越 近 ,倾角 越 小 。 腹 板 竖 向 变更 截面 者 , 裂 锋 由 梁 的 半 高 处 向 上 下端 斜 伸 ,不 变更 者 ,多 
由 下 缘 向 上 斜 伸 。 裂 缝 宽度 一 般 在 0.3mm 以 下 。 主 要 是 由 于 混凝土 收缩 预先 使 梁 产 生 微 观 
有 裂缝 或 存在 一 定 的 初 拉 应 力 , 同 时 腹 板 受 拉 区 实际 上 参加 了 工作 ,致使 主 拉 应 力 有 时 较 大 , 混 
凝 土 不 能 负担 时 就 会 产生 裂 锋 。 另 外 , 若 施工 质 量 不 良 ,也 会 加 速 裂 锋 的 产生 与 发 展 。 

4. 施工 运 梁 不 当 引 起 的 裂缝 

根据 支承 点 的 不 同 ,裂缝 的 位 置 不 同 \ 程 度 不 同 ,严重 时 应 及 时 维修 。 主 要 是 由 于 在 运 梁 
时 ,支承 点 未 设 在 梁 的 吊 点 上 ,而 是 偏向 跨 中 ,使 支承 点 处 上 部 出 现 负 弯 和 矩 ,引起 开裂 。 

5. 梁 顶 端 裂缝 

一 般 均 为 由 下 往 上 开裂 ,严重 者 宽度 可 达 0.3mm 以 上 。 主 要 是 由 于 墩 台 不 均匀 下 沉 , 形 
成 梁 端 局 部 支承 压力 增 大 ,产生 局 部 应 力 所 致 。 

6. 梁 与 梁 间 横 隔 板 上 的 裂缝 

裂 锋 由 下 往 上 ,不 规则 ,主要 是 由 于 支 座 设置 时 与 桥 轴 垂直 向 有 偏 斜 ,以 及 通行 重型 车 辆 
时 梁 受 力 不 均 名所 致 。 

7. 连续 梁 中 支点 梁 顶 面 裂 颖 
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此 类 有 裂 锋 是 常见 的 。 当 中 支点 截面 在 恒 活 载 作 用 下 的 负 弯 和 矩 过 大 时 ,就 会 开裂 ,裂缝 自 上 
而 下 发 展 , 在 边 支点 下 沉 量 大 于 中 支点 下 沉 量 时 , 裂 锋 会 加 剧 。 

(二 ) 预 应 力 混凝土 梁 的 常见 裂缝 

1. 梁 端 沿 钢丝 束 的 裂缝 

裂 锋 基 本 上 与 钢丝 束 方向 一 致 ,通常 发 生 在 端 部 扩大 部 分 ; 裂 锋 比较 细小 ,有 的 仅 几 厘 米 
长 ,最 长 在 2m 左右 ,宽度 小 于 0.1mm, 个 别 在 0.2mm 左右 ;在 营运 初期 有 所 发 展 ,但 不 严重 ,以 
后 趋 于 稳定 。 

主要 由 于 端 部 集中 应 力 所 致 ,加 上 运营 过 程 中 受 各 种 综合 作用 显露 出 来 ; 端 部 混凝土 质量 
不 良 (后 涂 注 砂浆 较 多 )。 

2. 梁 端 沿 钢丝 束 的 裂缝 

烈 颖 均 起 始 于 张 拉 端面 , 近 水 平 状 向 跨 中 方向 延伸 ,通常 自 梁 底 50 ~ 130cm 高 度 范围 内 有 
1~5 条 ,宽度 0.1mm 左右 ,长 度 一 般 只 延伸 至 扩大 部 分 的 变 截 面 处 。 

由 于 无 弯 起 钢丝 束 , 全 部 钢丝 束 均 集 中 在 下 缘 , 上 缘 仅 1 ~2 根 , 因 上 下 两 组 钢丝 束 相 距 很 
远 , 而 预 应力 在 梁 端 传递 有 一 定 范围 ,由 于 局 部 应 力 ,在 两 组 钢丝 束 的 中 间 部 分 的 梁 端 混凝土 
处 于 受 拉 区 ,使 梁 端 发 生 水 平 裂 缝 ; 因 锚 头 处 应 力 集中 和 锚 头 产生 的 模 形 作用 会 使 锚 头 附近 产 
生 细 小 的 水 平 裂 缝 。 

3. 下 翼 缘 的 纵向 裂缝 

是 预 应 力 梁 中 最 严重 的 一 种 烈 颖 ,多 发 生 在 梁 端 第 一 、 二 节 间 的 下 滤 缘 侧面 及 梁 底 ,或 腹 
板 与 下 翼 缘 交界 处 ,也 有 少数 发 生 在 腹 板 上 ;裂缝 一 般 处 于 最 外 的 一 排 钢 丝 束 部 位 ;宽度 一 般 
为 0.05~ 0.1mm, 个 别 达 0.5Smm, 长 度 在 0.5~4.0m 之 间 。 

由 于 下 翼 缘 受到 过 高 的 纵向 压力 导致 梁 体 产 生 过 大 的 横向 位 移 ;管道 保护 层 太 薄 , 压 浆 时 
又 受到 较 大 压力 的 作用 ;寒冷 地 区 在 浆 中 多 系 水 分 受 冻 膨胀 引起 ;混凝土 质量 不 良 的 影响 。 

4. 腹 板 垂直 裂缝 . 

是 厂 制 过 程 中 产生 的 一 种 裂缝 ,数量 不 多 ;大 多 在 脱 模 后 2 ~ 3 天 内 发 生 , 烈 缝 通常 从 上 梁 
助 至 下 梁 肋 ,整个 腹 板 裂 通 ; 宽 度 0.2 ~ 0.4mm, 个 别 严 重 的 甚至 桥 面 及 梁 底 部 被 裂 断 ;施加 预 
应 力 后 ,裂缝 大 都 闭合 ,但 在 孔道 压 浆 时 还 会 从 裂缝 中 挤 出 浆 来 。 主 要 是 混凝土 收缩 和 温差 所 
致 。 

5. 桥 面 及 上 经 缘 斜 面 上 的 包 裂 

方向 无 一 定 规律 ;长 度 不 大 ,但 烈 颖 有 的 很 宽 , 达 1 ~ 2mm。 主 要 原因 是 干 缩 , 即 施工 质量 
不 良 , 裂缝 处 混凝土 泥浆 较 多 ,混凝土 击落 度 大 ,水 和 水 泥 用 量 较 多 ,的 固 不 良 ,不 注意 收 浆 , 浮 
浆 层 厚 , 养 护 不 良 等 。 

6. 混凝土 箱 梁 暴 臂 桥 面 板 的 裂缝 

悬臂 桥 面板 部 出 现 间隔 3 ~ Sm、 宽 度 约 0.1mm 的 横 桥 方向 的 裂缝 。 梁 板 分 开 施 工 , 因 材 
龄 差异 引起 收缩 裂缝 ;悬臂 桥 面板 分 布 钢筋 数量 不 够 。 

(三 ) 预 应 力 混凝土 箱 梁 桥 常见 结构 性 和 裂缝 分 析 

预 应 力 混凝土 箱 梁 桥 是 目前 桥梁 工程 中 跨 径 在 60 ~ 300m 时 ,经 常 采 用 的 一 种 形式 。 

预 应力 混 凝 土 箱 梁 桥 的 设计 有 全 预 应 力 和 部 分 预 应力 。 但 是 目前 大 多 数 预 应 力 混凝土 箱 
梁 桥 的 设计 遵循 全 预 应 力 设计 原则 , 即 在 理论 上 要 求 结 构 不 出 现 拉 应 力 。 然 而 ,在 建成 的 一 些 
桥梁 中 出 现 了 各 种 裂缝 ,其 中 有 纵向 弯曲 裂缝 ,桥墩 两 侧 箱 梁 腹 板 和 独立 支承 处 箱 梁 隔 板 中 的 
裂 颖 ,温度 .收缩 裂缝 , 锚 下 裂 锋 和 大 吨位 预 加 力 在 结构 中 引起 的 裂缝 , 以 及 因 纵 向 预 应 力 筋 布 

55 





置 不 合理 引起 的 裂缝。 

针对 常用 的 预 应 力 混凝土 箱 梁 结构 而 言 , 裂 锋 形 成 的 原因 ,主要 有 以 下 儿 点 : 

1. 主 桥 总 体 设计 中 对 箱 梁 截面 尺寸 的 拟定 不 合理 

变 截面 箱 梁 由 于 其 经 济 性 而 在 大 跨 径 连 续 梁 桥 中 广泛 应 用 。 合 理 选 择 高 跨 比 十 分 重要 。 
一 般 公 路 桥梁 支点 梁 高 取 用 跨 径 的 1/18 ~ 1/20, 跨 中 梁 高 取 用 跨 径 的 1/40 ~ 1/50。 而 在 某 些 
工程 设计 中 ,由 于 单纯 地 考虑 减少 结构 的 徐 变 和 温度 效应 而 选用 偏 小 的 跨 中 梁 高 尺寸 ,因而 建 
成 后 导致 路 中 梁 的 挠 度 增加 , 梁 体 局 部 出 现 了 裂缝 ,严重 影响 了 桥梁 的 使 用 品质 和 耐久 性 。 

2. 对 次 内 力 影响 考虑 不 足 

在 超 静 定 体系 设计 时 ,必须 计 及 各 项 次 内 力 的 影响 。 大 跨 径 预 应 力 混 凝 土 连续 深 在 施工 
过 程 中 需 经 多 次 体系 转换 ,而 每 转换 一 次 体系 ,在 合龙 段 中 所 施加 的 连续 预 应 力 必然 引起 结构 
的 次 力矩 。 同 时 ,在 超 静 定 体系 中 ,混凝土 收缩 、 徐 变 由 于 受到 多 余 约 束 的 限制 ,也 会 在 桥梁 结 
构 中 产生 收缩 、 徐 变 次 内 力 。 若 忽略 了 这 些 次 内 力 的 影响 , 则 结构 容易 出 现 抗 弯 能 力 不 足 而 导 
致 裂缝 的 产生 。 

3. 忽视 了 温度 应 力 

由 于 混凝土 的 导热 能 力 差 ,在 日 照 情 况 下 , 沿 混凝土 箱 梁 的 高 度 将 产生 温度 梯度 。 这 种 温 
度 梯 度 除 了 产生 箱 梁 顶板 与 底板 之 间 的 温差 应 力 外 ,还 将 在 超 静 定 结 构 和 连续 梁 中 产生 外 约 
束 力 。 在 预 应 力 混凝土 结构 中 ,在 静 载 和 预 应 力作 用 下 可 能 存在 应 力 储备 较 低 区 域 , 在 该 区 域 
内 由 于 温度 应 力 的 影响 ,使 得 应 力 很 容易 达到 或 超过 混凝土 抗 拉 应 力 限 值 , 这 通常 就 导致 接近 
中 间 支 点 处 的 竖 向 裂缝 。 这 些 裂 锋 可 能 被 支点 处 的 承 压 应 力 或 支承 区 曲线 力 筋 的 辐射 应 力 进 
一 步 增 大 或 加 剧 。 

4. 预 应 力 钢筋 布置 不 合理 

负 弯 和 矩 预 应 力 钢筋 在 节 段 接 颖 处 锚固 ， 对 接触 处 的 左右 截面 未 作 验 算 ， 有 时 负 弯 矩 预 应 力 
钢筋 和 连续 力 筋 虽然 在 表面 上 “覆盖 ” ,但 是 预 应 力 锚固 传递 需要 一 定 长 度 ,锚固 点 之 间 的 搭 接 
不 够 ,实际 预 应 力 的 作用 范围 并 没有 覆盖 ,往往 会 导致 未 覆盖 受 拉 区 出 现 不 良 裂缝 (如 
图 3.1)。 

连续 预 应 力 钢 束 


最 避 部 分 预 应 力 钢 束 


接 锋 左右 未 作 检验 未 履 盖 区 域 


图 3.1 预 应力 盘 布置 不 合理 

在 单一 截面 内 截断 较 多 的 连续 预 应力 筋 , 顶 底板 中 预 应 力 锚 具 之 间 的 水 平方 向 错开 的 距 
离 不 够 ,以 及 普通 钢筋 数量 不 足 , 而 使 预 应 力 筋 的 作用 点 产生 过 大 的 拉 应 力 , 从 而 导致 裂缝。 

5. 没有 考虑 施工 期 间 经 受 的 应 力 

施工 期 间 裂 缝 产生 的 主要 原因 表现 为 低估 施工 设备 的 质量 ,浇筑 混 痊 土 之 间或 浇筑 过 程 
中 偶然 发 生 的 形状 偏差 ,致使 桥 面 加 厚 加 重 或 可 能 产生 相反 的 情况 导致 混凝土 受 压 面积 减少 。 

(四 ) 混 凝 土 梁 中 的 非 结构 性 裂缝 

由 于 混凝土 组 成 材料 的 特性 ,其 在 塑性 状态 或 固化 后 均 可 能 产生 由 内 应 力 引起 的 裂缝 。 
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混凝土 梁 中 的 非 结 构 性 裂缝 主要 表现 为 混凝土 粱 塑性 状态 时 出 现 的 裂缝 (初期 数 小 时 内 ) ,时 
期 热 缩 裂 颖 (1 天 到 2 ~ 3 周 内 ) 和 长 期 干 缩 裂缝 ( 数 周 或 数 月 后 )。 如 钢筋 混凝土 染 侧 表面 的 
网 状 裂缝 是 其 中 一 典型 的 非 结 构 性 裂缝 ,裂缝 细小 ,宽度 为 0.03 ~ 0.05mm, 并 无 一 定 规律 性 ， 
多 为 混凝土 收缩 所 引起 的 表面 鱼 裂 。 

1. 塑性 状态 时 出 现 的 裂 颖 

塑性 状态 时 出 现 的 裂 纤 主 要 有 塑性 沉降 裂缝 和 塑性 收缩 裂缝 。 塑 性 沉降 裂缝 仅 当 泌 水 量 
较 大 及 沉降 较 多 时 发 生 ,由 沉降 受 约束 所 致 。 此 类 发 缝 在 混凝土 梁 中 较 少 出 现 ,但 有 时 在 氟 形 
截面 粱 上 侧 主 筋 上 面 也 有 发 生 。 塑 性 收缩 裂缝 发 生 在 灌 筑 混凝土 后 数 小 时 内 ,最 常见 于 板 梁 
中 。 产 生 的 主要 原因 是 快速 干燥 , 当 蒸 发 速率 超过 泥水 速率 时 ,混凝土 表面 干燥 ,在 固体 颗粒 
间 水 面 形成 新 月 形 产生 毛细 管 张力 。 

2. 早期 热 缩 裂 颖 

水 泥 和 水 的 水 化 作用 是 一 种 发 热 的 化 学 作用 ,伴随 有 两 次 升温 和 两 次 降温 过 程 。 由 于 混 
凝 土 材料 导热 性 能 差 ,升温 时 混凝土 内 部 体积 膨胀 ,降温 时 混凝土 表面 收缩 ,膨胀 时 混凝土 内 
部 产生 压 应 力 ,收缩 时 混凝土 表面 产生 拉 应 力 , 当 压 应 为 和 拉 应 力 超过 当时 其 抗 压 抗 拉 强度 时 
(早期 抗 压 抗 拉 强度 均 较 低 ) ,将 产生 热 缩 裂缝。 

3. 长 期 干 缩 裂 颖 

干 缩 是 混凝土 在 硬化 过 程 中 及 随后 暴露 于 不 饱和 空气 中 化 学 的 及 物理 的 失 水 使 体积 缩小 
的 现象 。 其 中 化 学 失 水 即 水 分 参与 水 化 反应 只 占 很 少 一 部 分 ,而 物理 失 水 即 水 分 逐渐 蒸发 占 
绝 大 部 分 的 失 水 。 干 缩 作用 使 混凝土 内 产生 不 同 程度 的 拉 应 力 。 由 于 混凝土 硬化 初期 抗 拉 强 
度 小 ,如 果 干 缩 产生 的 拉 应 力 超过 其 抗 拉 强 度 时 ,将 会 出 现 裂缝 现象 。 但 长 期 干 缩 产 生 的 应 变 
在 实际 构件 中 的 速率 是 非常 慢 的 ,因此 , 徐 变 产生 的 松弛 是 有 利 的 。Tyler 对 大 跨度 桥梁 结构 
测 得 5 年 后 的 干 缩 应 变 约 为 30 x 10-5, 而 固化 后 混凝土 的 拉 应 力 极限 约 为 80 x 10-“ ~ 150 x 
10 忆 ,所 以 单 是 长 期 干 缩 不 可 能 引发 裂缝 。 

4. 其 他 形式 的 裂缝 

除了 以 上 三 类 主要 的 非 结构 性 裂 锋 外 ,还 有 某 种 化 学 反应 生成 物体 积 增 大 ,如 : 碱 集 料 反 
应 .硫酸 盐 的 侵蚀 .保护 层 过 薄 而 导致 混凝土 中 钢筋 锈蚀 ;或 生成 物体 积 减 小 ,如 :水 化 水 泥浆 
中 的 氧 氧 化 钙 与 空气 中 的 二 氧化 碳 结 合生 成 碳酸 钙 等 均 可 能 使 混凝土 梁 中 产生 非 结构 性 裂 
缝 。 


三 .钢筋 锈 蚀 


(一 ) 钢 筋 产 生 锈蚀 的 原因 

在 钢筋 混凝土 结构 中 , 钢筋 处 于 水 泥水 化 时 生成 的 强 碱 介质 里 (pH 值 在 12 ~ 14 之 间 )。 
钢筋 在 这 种 介质 中 ,表面 会 形成 钝 化 膜 ,可 以 抑制 钢筋 的 锈蚀 过 程 。 因 此 ,在 一 般 情况 下 ,钢筋 
受到 周围 混凝土 的 保护 ,并 不 产生 锈蚀 。 但 如 果 混 凝 土 密实 性 不 足 ,或 保护 层 太 薄 以 至 遭 到 破 
坏 , 或 混凝土 施工 时 挫 人 过 量 的 外 加 剂 ( 或 食盐 、 握 化 钙 等 ), 再 加 上 外 界 条 件 的 作用 ,钢筋 周转 
钝 化 膜 将 遭 到 局 部 破坏 而 发 生 锈 蚀 。 钢 筋 锈 蚀 的 早期 现象 一 般 是 在 混凝土 表面 产生 沿 钢筋 方 
向 的 裂缝 。 严 重 的 可 以 看 到 钢筋 周围 混凝土 保护 层 剥 落 ,钢筋 表面 生成 黑 褐 色 颗 粒状 锈蚀 层 ， 
此 时 应 及 时 地 对 其 进行 处 理 , 否 则 将 很 快 会 危及 桥梁 的 正常 使 用 。 导 致 钢筋 锈蚀 的 原因 很 多 ， 
具体 如 下 。 

1. 混凝土 密实 性 不 足 
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当 混 凝 土 密实 性 不 足 , 即 混凝土 的 孔隙 率 很 高 ,组 织 不 均匀 时 , 则 空气 中 的 二 氧化 碳 容易 
渗 和 混凝土 内 部 而 引起 中 性 化 ( 亦 称 碳化 ) ,使 混凝土 碱 性 降低 ,减弱 对 钢筋 的 保护 作用 ,从 而 

2. 混凝土 保护 层 太 注 

保护 层 太 注 时 ,在 使 用 期 间 里 ,混凝土 的 碳化 深度 很 容易 达到 钢筋 的 范围 ,同样 使 钢筋 周 
围 失 去 碱 性 , 钝 化 膜 局 部 破坏 。 当 混凝土 处 于 一 定 的 潮湿 状态 时 ,钢筋 就 易于 受到 锈蚀 。 

3. 混凝土 保护 层 破坏 

保护 层 破 坏 而 引起 钢筋 锈蚀 ,是 比较 常见 的 。 钢 筋 混 凝 土 构 件 在 施工 或 使 用 过 程 中 ,往往 
会 出 现 各 种 表层 缺陷 ,如 蜂窝 . 掉 角 .剥离 露 筋 .裂缝 等 。 由 于 这 些 缺 陷 , 往 往 使 钢筋 直接 暴露 
在 外 界 条 件 之 下 而 发 生 锈蚀 。 在 露天 ,潮湿 环境 和 干 湿 交 替 等 条 件 下 ,失去 保护 的 钢筋 的 锈蚀 
速度 很 快 。 

4. 钢筋 锈蚀 的 其 他 原因 

海洋 环境 ,大气 中 的 酸性 气体 以 及 潮湿 环境 等 ,都 是 促进 钢筋 锈蚀 的 客观 原因 。 处 于 海洋 
环境 中 的 钢筋 混凝土 结构 物 ,其 水 上 部 位 尤其 是 经 常 受 浪花 溅 湿 的 地 方 , 由 于 海水 的 溅 湿 或 吸 
收 大 气 中 含有 盐分 的 水 气 ,在 水 分 蒸发 后 ,使 盐分 不 断 积累 ,提高 混凝土 的 导电 性 质 和 钢筋 周 
转 氢 离子 的 浓度 ， 引起 钢筋 钝 化 膜 的 破坏 ,加 快 钢筋 的 锈蚀 。 同 样 工 业 区 的 大 气 中 存在 有 酸性 

气体 ,诸如 二 氧化 硫 、 毛 化 氢 、 氧 气 等 ,被 混凝土 吸收 而 与 氢 氧 化 钙 相 结合 ,从 而 使 混凝土 的 碱 
性 急剧 下 降 , 混 凝 土 一 旦 失去 了 天 赋 的 碱 性 , 则 对 钢筋 不 起 钝 化 作用 , 当 混 凝 土 处 于 一 定 的 潮 
湿 环 境 时 ,钢筋 便 发 生 锈蚀 。 
5. 结构 产生 裂缝 ,加 速 钢 筋 锈蚀 

术 当 构件 产生 列 弘 将 会 加 吉 角 篇 人 人 的 进程 处 于 水 、 氧 .二 氧化 碳 或 氯 离子 等 环境 介质 
的 混凝土 ,一 旦 出 现 裂 颖 而 且 宽度 超过 一 定 的 界限 时 ,这 些 介质 就 会 通过 裂缝 顺畅 地 达到 裂缝 
处 的 钢筋 表面 。 如 果 二 氧化 碳 侵 和 ,将 使 钢筋 周围 的 混凝土 碳化 , 碱 性 降低 ,使 钢筋 失去 碱 性 
保护 。 如 果 毛 侵入 并 达到 一 定 浓 度 后 ,将 引起 钢筋 钝 化 膜 的 破坏 。 在 水 、 氧 具备 的 条 件 下 ,都 
会 引起 钢筋 锈蚀 。 可 见 , 裂 颖 对 钢筋 锈蚀 起 着 促进 的 作用 。 

(二 ) 钢 筋 锈蚀 对 结构 产生 的 影响 

钢筋 锈蚀 对 混凝土 桥梁 结构 强度 的 影响 很 大 ,主要 表现 在 : 

(1) 钢 筋 锈蚀 而 引起 体积 膨胀 ( 约 为 原来 的 2.5 倍 ) ,从 而 使 混凝土 产生 和 剥离 .开裂 ,破坏 了 
混凝土 的 受 力 性 能 ,降低 了 材料 的 耐久 性 能 ,影响 桥 的 使 用 寿命 。 

(2) 前 弱 钢 筋 的 受 力 断面 。 特 别 是 高 强 钢 丝 的 表面 积 大 而 断面 小 ,锈蚀 对 受 力 的 危害 其 
大 。 表 3.2 为 钢筋 因 锈 蚀 引起 的 混凝土 剥离 和 开裂 与 钢筋 截面 减 小 的 关系 。 

混凝土 开裂 或 剥离 与 钢筋 截面 减 小 的 关系 表 3.2 

开发 与 剥离 状况 钢筋 截面 减 小 率 (% ) 开裂 与 剥离 状况 钢筋 截面 减 小 率 ( % ) 

未 出 现 纵 向 裂缝 时 0 ”保护 层 部 分 剥离 时 

只 出 现 纵向 异 锋 时 保护 层 全 部 剥离 时 

oe 前 弱 了 钢筋 ( 抗 
混凝土 ( 抗 压 ) 的 共同 作用 。 

因此 ,钢筋 锈蚀 将 使 桥梁 遭 到 严重 破坏 。 根 据 有 关 资 料 记载 ,美国 华 盛 大 顿 的 一 座 海面 浮 
桥 建造 仅 4 年 , 即 因 钢 筋 严重 锈蚀 而 破坏 。 南 斯 拉夫 的 一 座 七 跨 预 应 力 混凝土 桥梁 , 因 采 用 钢 
丝 束 而 尚未 作 喷射 混凝土 保护 层 之 前 , 仅 经 五 .六 个 月 ,钢丝 即 自行 拉 断 。 在 巴西 也 曾 有 过 桥 
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梁 中 钢筋 氧 脆 破坏 (硫化 氧 腐蚀 ) 的 实例 。 
四 、 混 凝 土 结构 的 环 化 


混凝土 结构 的 坏 化 与 病害 已 成 为 当前 世界 各 国 所 共同 关心 的 问题 。 主 要 是 由 碳化 . 氯 化 
物 的 渗入 , 碱 硅 反 应 .硫酸 盐 侵 蚀 . 酸 侵蚀 和 冻 融 作用 等 原因 所 引起 的 。 它 的 形成 将 直接 影响 
到 桥梁 结构 的 使 用 寿命 ,应 得 到 及 时 的 处 理 和 采取 有 效 的 修补 措施 。 

(一 ) 碳 化 

碳化 是 水 泥 的 水 化 物 与 碳酸 起 作用 ,形成 碳酸 钙 和 一 种 胶 状 物 。 碳 酸 一 般 是 空气 中 的 二 
氧化 碳 形成 的 。 对 于 空隙 率 不 大 的 混凝土 ,初始 碳化 层 具有 使 表面 水 泥浆 密实 的 效果 ,从 而 形 
成 进一步 碳化 的 防护 层 ,使 碳化 作用 减缓。 

(二 ) 毛 化 物 的 渗入 

毛 离 子 渗 人 本 身 并 不 直接 危害 混凝土 ,但 它 的 存在 会 破坏 钢筋 的 钝 化 ,使 它 暴 露 在 腐蚀 的 
危险 之 下 。 混 效 土 抗 毛 化 物 侵 和 能力 取决 于 混凝土 的 渗透 性 和 水 泥浆 成 分 与 氯 离子 结合 的 能 
力 。 

(三 ) 碱 硅 反 应 

碱 硅 反 应 发 生 在 集 料 中 某 种 类 型 的 硅 与 水 泥浆 中 氢 氧 根 离子 作用 而 形成 。 硅 酸 钙 水 化 物 
(C-S=- H) ,其 体积 膨胀 足以 使 混凝土 破裂 。 发 生 碱 硅 反 应 的 三 个 必要 条 件 即 碱 、 集 料 中 的 活 
性 硅 和 水 必须 同时 存在 。 碱 硅 反应 又 称 碱 集 料 反 应 , 它 可 在 混凝土 灌注 后 过 许多 年 才 发 生 。 

(四 ) 硫 酸 盐 的 侵蚀 

硫酸 盐 离子 与 水 泥 中 铝 酸 盐 反应 形成 钙 研 石和 石膏 结晶 ,这 是 一 种 膨胀 性 反应 ,可 引起 混 
凝 土 的 严重 开裂 。 硫 酸 盐 的 侵蚀 具有 提高 混凝土 中 气 氧 根 离子 浓度 的 效果 ,这 时 如 果 存 在 敏 
感 的 集 料 ,就 增加 了 碱 硅 反应 的 可 能 性 。 因 此 , 碱 硅 反 应 往往 与 硫酸 盐 侵 蚀 在 一 起 被 发 现 。 

(五 ) 酸 侵蚀 

在 工业 环境 中 碳酸 和 硫酸 是 最 常见 的 对 混凝土 的 酸 侵蚀 。 碳 化 是 碳酸 和 水 泥 的 水 化 物 反 
应 的 结果 。 一 般 情 况 下 ,混凝土 的 碳化 是 比较 缓慢 的 。 但 是 高 酸性 水 流 经 过 混凝土 表面 时 , 碳 
化 速度 将 急剧 加 快 ,因为 氢 氧 化 钙 被 溶解 而 流失 ,将 新 的 表面 连续 地 暴露 在 侵蚀 环境 之 下 , 即 
使 混凝土 质量 密实 良好 ,也 无 济 于 事 。 硫 酸 的 作用 是 使 混凝土 表面 产生 一 层 石膏 ,这 层 石膏 极 
易 除去 ,使 新 的 表面 暴露 在 侵蚀 介质 的 作用 下 ,连续 加 深 腐蚀 。 

(六 ) 冻 融 作 用 

当 混 凝 土 内 部 存在 水 分 时 ,如 降温 ,这 些 水 分 成 为 一 种 移动 的 冰 的 阵 面 , 当 移 动 不 受 约束 ， 
混凝土 不 会 受 破坏 。 但 如 水 分 被 限制 在 内 部 , 则 冰冻 时 水 分 体积 的 膨胀 足以 使 混凝土 胀 裂 。 
防止 冻 融 破坏 的 一 般 措 施 是 采用 加 气 混凝土 ,使 混凝土 内 部 水 分 有 移动 的 余地 ,不 致 造成 足以 
导致 破坏 的 张力 。 


五 无 粘 结 预 应 力 混凝土 的 若干 问题 


无 粘 结 预 应 力 混凝土 是 近 几 年 来 在 我 国 开始 应 用 的 一 种 新 工艺 ,其 原理 是 通过 预 应 力 筋 
的 防腐 润滑 油 等 涂 层 与 混凝土 无 粘 结 ,并 与 混凝土 之 间 存 在 永久 性 的 滑动 特性 。 尽 管 与 有 粘 
结 相 比 ,无 粘 结 具有 施工 工艺 简便 、 摩 擦 系数 小 等 优点 ,但 其 与 混凝土 间 存 在 永久 性 滑动 的 特 
性 ,导致 无 粘 结 预 应 力 混凝土 梁 或 板 的 结构 性 能 不 能 像 有 粘 结 预 应 力 混凝土 那样 尽 如 人 意 和 
直接 满足 工程 要 求 。 
59 





无 粘 结 预 应 力 混凝土 主要 存在 以 下 若干 问题 : 

(一 ) 预 应 力 索 的 松弛 

无 粘 结 预 应 力 索 长 期 处 在 一 种 极限 状态 拉力 作用 下 , 它 的 松弛 随 着 时 间 增 长 而 增加 , 当 松 
弛 超过 一 定 的 限度 将 导致 主 梁 开裂 ;同时 , 预 应 力 是 一 种 加 在 构件 上 的 外 力 ,采用 无 粘 结 预 应 
力 ,这 个 巨大 的 外 力 始 终 作 用 在 锚 头 的 混凝土 处 ,混凝土 在 这 种 强大 的 外 力作 用 下 ,会 产生 比 
其 他 部 位 更 大 的 徐 变 ,为 此 产生 的 塑性 变形 会 大 大 加 速 预 应 力 索 的 松弛 

(二 ) 锚 头 混凝土 冲击 破坏 

无 粘 结 预 应 力作 为 外 力 始终 作用 在 销 头 的 混凝土 处 ,一 旦 遇 上 地 震 ,每 个 上 百 吨 压 力 下 的 
锚 头 会 产生 很 大 的 冲击 力 ,使 本 来 已 处 在 极限 状态 的 锚 头 接触 的 混凝土 更 是 雪上 加 霜 , 可 能 首 

ee 

由 于 无 粘 结 预 应 力 索 与 混凝土 之 间 存 在 着 滑动 ,其 应 变 势 必 沿 预 应力 索 全 长 分 配 ,所 以 梁 
内 最 风 坟 类 (到 开 民 坟 处 ,应 力 的 实际 应 上 只 ! 是 平均 应 变 。 这 就 造成 在 极限 荷载 作用 下 
的 无 粘 结 预 应力 索 的 实际 应 力 远 远 小 于 相应 的 有 粘 结 的 实际 应 力 。 精 心 设计 的 低 配 筋 指 数 的 
有 烙 结 预 应 力 混凝土 梁 在 破坏 时 ,其 预 应 力 筋 的 应 力 可 达到 或 接近 它 自身 的 极限 强度 ,而 相应 
的 无 粘 结 盘 在 梁 破 坏 时 达 不 到 它 自 身 的 届 服 强度 。 所 以 无 粘 结 预 应 力 混凝土 梁 的 抗 弯 极限 强 
度 要 大 大 低 于 相应 的 有 粘 结 的 。 

(四 ) 和 裂缝 

由 于 预 应 力 筋 与 混凝土 无 粘 结 ,无 粘 结 预 应 力 混凝土 在 超过 开裂 荷载 作用 下 ,混凝土 的 开 
裂 很 集中 ,裂缝 表现 为 少 而 宽 , 不 像 有 粘 结 预 应 力 混凝土 梁 的 裂缝 那样 沿 梁 长 分 布 , 且 细 小 。 
这 种 开裂 集中 ,最 后 造成 粱 的 过 早 破 坏 。 

(五 ) 连 续 破 坏 

对 于 连续 多 跨 的 单 向 无 粘 结 预 应力 混 凝 土 粱 结构 , 当 其 中 某 一 跨 在 遭受 偶然 的 灾难 性 破 
坏 而 造成 预 应 力 筋 失 效 时 ,势必 会 导致 其 他 跨 梁 的 预 应 力 丧 失 及 承载 能 力 的 大 幅度 降低 ,甚至 
连续 跨 塌 破 坏 ,所 以 对 在 地 震 区 使 用 的 更 是 不 利 。 

(六 ) 能 耗 与 延性 

由 于 无 粘 结 预 应 力 索 的 应 变 是 沿 整个 索 长 分 配 , 所 以 无 粘 结 预 应 力 混凝土 梁 即 使 在 最 严 
重 的 地 震 作 用 下 , 梁 中 的 无 粘 结 预 应 力 索 的 应 力也 不 可 能 被 期 望 超出 自身 的 弹性 范围 。 因 此 ， 
梁 中 的 无 粘 结 预 应 力 索 几乎 不 耗 能 ,对 地 震 区 桥梁 结构 的 延性 是 不 利 的 。 


六 \ 桥 梁 支 座 缺 陷 


桥梁 支 座 是 桥梁 上 、 下 部 结构 的 连接 点 ,其 作用 是 将 上 部 结构 的 荷载 (包括 恒 载 和 活 载 ) 顺 
适 .安全 地 传递 到 桥梁 墩 台 上 去 ,同时 要 保证 上 部 结构 在 支 座 处 能 自由 变形 (转动 或 移动 ), 以 
便 使 结构 的 实际 受 力 情况 与 计算 图 式 相符 合 。 因 此 ,对 桥梁 支 座 要 正确 设置 ,并 经 常 注意 保养 
维护 ,对 其 损坏 部 分 要 进行 修补 加 固 。 

(一 ) 桥 梁 支 座 损坏 

1. 支 座 本 身 的 损坏 

各 种 形式 支 座 本 身 的 损坏 情况 不 同 ,分 别 有 : 

1) 油 毛 秸 支 座 损 坏 ( 如 坏 裂 . 掉 落 . 酥 烂 等 ), 从 而 失去 作用 。 

2) 切 线 弧 形 支 座 滑动 面 .滚动 面 生 锈 ,从 而 不 能 自由 移动 、 转 动 。 
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3) 摆 柱 式 支 座 的 混凝土 摆 柱 脱皮 露 筋 或 出 现 其 他 异常 现象 。 
4) 支 座 的 滑动 面 不 平整 ,轴承 有 裂纹 .切口 , 滚 轴 有 偏 移 和 下 降 。 
5) 支 座 螺 母 松 动 或 螺栓 脱落 。 
6) 钢 辊 轴 式 支 座 辊 轴 ( 或 摇 轴 ) 的 实际 纵向 位 移 偏 大 或 发 生 横向 位 移 。 
7) 橡 胶 支 座 出 现 橡胶 老化 .变质 现象 , 梁 霄 失 自 由 伸缩 能 力 。 
2. 支 座 座 板 的 损坏 
支 座 座 板 的 损坏 形式 有 : 
1) 支 座 座 板 力 起 .扭曲 .断裂 。 
2) 座 板 贴 角 焊 缝 开裂 ( 见 图 3.2)。 焊 颖 开 腹 
3) 填 充 砂 浆 裂 锋 。 
4) 支 座 座 板 混凝土 压 坏 .剥离 . 掉 角 。 图 3.2 记 板 贴 角 焊 缝 开 和 
3. 支 座 损坏 的 原因 
桥梁 支 座 损坏 的 原因 是 多 方面 的 ,具体 见 表 3.3 所 列 。 
支 座 损坏 原因 一 览 表 3.3 
支 座 损 坏 原因 





1. 形 式 的 选 定 与 布置 错误 ; 

2. 材 料 选 定 错误 ; 

设计 时 缺 互 是 够 的 状 感 3. 支 座 边缘 距离 不 够 ; 

4. 支 座 支 承 垫 石 补 强 钢 筋 不 足 ; 
5. 对 螺栓 .螺母 的 脱落 研究 不 够 


1 .铸件 等 材料 质量 管理 不 够 ,质量 较 差 ; 





施工 制作 时 不 完备 2. 金 属 支 座 的 油漆 .防腐 防 锈 处 理 不 可 靠 ; 
3. 砂 浆 填 充 不 可 靠 





1 .滑动 面 .滚动 面 夹杂 尘埃. 异物; 
维修 管理 不 善 2. 因 防水 .排水 装置 的 缺陷 ,向 支 座 漏水 , 滋 水 ,使 支 座 锈蚀 ; 
3. 螺 母 .螺栓 等 松动 .脱落 ,又 没 及 时 修理 


”其他 因素 桥 台 .桥墩 产生 不 均匀 沉降 .倾斜 与 水 平 变 位 以 及 上 部 结构 位 移 , 影 响 支 座 正常 使 用 











(二 ) 斜 . 弯 桥 及 板 梁 桥 支 座 脱 空 

桥梁 安装 后 ,要求 粱 与 支 座 紧密 接触 ,不 得 脱 空 。 但 由 于 结构 形式 .施工 及 各 方面 的 原因 ， 
支 座 脱 空 的 现象 时 有 发 生 。 支 座 脱 空 后 ,使 主 梁 局 部 承 压 增加 ,在 反复 荷载 作用 下 , 箱 粱 、 板 荣 
会 产生 振动 ,影响 桥梁 的 使 用 性 能 ,降低 箱 粱 板 粱 的 稳定 性 ,也 会 很 快 降低 支 座 的 使 用 寿命 。 

1. 弯 桥 支 座 脱 空 的 成 因 及 分 析 

1) 温 升 的 影响 (主要 原因 ) 

在 温度 升 高 时 , 梁 体 混凝土 膨胀 ,理论 上 梁 体 要 由 内 侧 向 外 侧 自由 变形 ,但 实际 上 因 受 到 
问 定 支 座 的 约束 作用 ,影响 到 箱 梁 的 自由 变形 ,从 而 梁 体 与 桥 面 系 发 生变 形 。 

2) 墩 柱 偏心 受 压 

因 设 计 上 考虑 的 墩 柱 支承 点 并 非 梁 体重 心 , 墩 柱 支承 点 外 侧 比 内 侧重 , 即 墩 柱 处 于 偏心 受 
压 状态 ,内 侧 受 拉 , 也 是 成 为 支 座 脱 空 的 一 个 因素 。 

3) 预 应 力 张 拉 

由 于 预 应力 束 具有 平面 曲率 , 预 应 力 束 (顶板 束 ) 产 生 对 梁 的 水 平 径 向 作用 力 , 这 种 水 平 力 
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对 梁 的 前 切中 心 的 偏心 扭矩 使 梁 产 生 峙 加 弯 和 矩 而 引起 支 座 的 脱 空 。 

2. 板 梁 桥 支 座 脱 空 的 成 因 及 分 析 

DD) 施工 过 程控 制 不 严格 ,未 达到 标准 要 求 , 而 板 梁 安装 时 又 相对 粗心 。 

2) 板 梁 安装 后 未 及 时 整体 化 ,没有 及 时 施工 桥 面 铺 装 ,造成 反 拱 度 太 大 ,使 支 座 脱 空 。 特 
别 在 斜 交 桥 中 ,在 预 应 力 的 作用 下 , 短 边 有 向 上 的 趋势 。 


七 、 跨 中 挠 度 及 裂缝 超过 容许 限 值 


钢筋 混凝土 了 梁 桥 ,一 般 在 施工 时 设置 预 拱 度 , 其 值 等 于 恒 载 和 半 个 静 活 载 所 产生 的 竖 向 
找 度 。 预 应 力 混凝土 板 、 梁 桥 也 应 根据 实际 情况 (fw = (-fy+tfa+fo)[1l+t go, 0)]+f,> 


[ 禹 成 立 与 否 ) 设 置 预 拱 度 , 若 需 设 预 拱 度 ,其 值 等 于 ( -y+ fa + fo)[1+ po. J]+ 志 is 因 


些 , 恒 载 挠 度 一 般 由 施工 预 留 拱 度 来 消除 。 但 是 ,很 多 桥梁 由 于 设计 荷载 较 低 ,设计 忽略 因素 
太 多 ,或 者 超重 车 经 常 地 行驶 ,往往 使 主 梁 在 无 活 载 情况 下 ,也 存在 较 大 的 跨 中 挠 度 和 过 宽 的 
裂缝 , 均 超 过 桥梁 设计 规范 允许 的 限 值 ,使 桥 面 下 垂 ,起 伏 不 平 ,影响 行车 的 平稳 舒适 ,裂缝 日 
益 增多 加 大 。 这 种 损坏 主要 是 由 于 桥 面 主 梁 的 承载 能 力 不 足 ,因此 必须 加 强 主 梁 构件 的 承载 
能 力 。 


八 ` 钢 筋 混凝土 梁 端 损坏 


钢筋 混凝土 梁 端 支 座 处 是 比较 容易 损坏 的 一 个 部 位 ,由 于 桥梁 地 基 不 均匀 沉陷 ,或 温度 变 
化 .车辆 荷载 等 作用 ,特别 是 在 桥头 跳 车 以 及 伸缩 颖 损坏 后 车 辆 荷载 的 冲击 作用 下 ,往往 使 梁 
端 支 座 处 最 先 损坏 , 支 座 错位 脱落 , 端 部 混凝土 开裂, 钢 盘 外露。 在 这 种 情况 下 ,车 不 及 时 对 梁 
端 混凝土 及 桥 面 进 行 修理 加 固 ,会 导致 病害 进一步 加 深 并 从 两 端 向 中 间 发 展 ,使 损害 面 扩大 ， 
桥梁 使 用 性 能 严重 下 降 , 影 响 行车 的 平稳 舒适 性 ,并 且 使 桥梁 的 使 用 耐久 性 也 降低 。 故 在 遇 钢 
筋 混凝土 梁 端 损坏 时 ,必须 对 梁 端 混凝土 及 桥 面 进行 必要 的 处 治 ,以 恢复 原 设 计 的 承载 能 力 和 
使 用 功能 ， 


九 桥 头 跳 车 


对 运营 数 年 后 的 钢筋 混凝土 桥梁 而 言 ,桥头 跳 车 是 一 种 普遍 的 病害 现象 。 

(一 ) 特 征 及 危害 

据 对 部 分 运营 中 的 钢筋 混凝土 桥梁 病害 的 调查 分 析 得 到 的 有 关 资 料 , 台 后 路 面 与 桥 台 路 
面 高 差 普遍 在 2 ~ 3cm, 个 别 的 桥梁 甚至 达到 了 6~7cm, 桥 台 与 台 后 路 面 明显 存在 着 台阶 。 

桥头 跳 车 使 行车 不 平稳 ,感觉 不 舒适 , 常 须 在 此 处 减速 慢 行 ,同时 剧烈 的 振动 对 汽车 也 会 
产生 相当 的 危害 ,增加 汽车 的 故障 率 ;对 桥 台 和 结构 产生 过 大 的 冲击 力 ,诱发 或 加 重 桥 梁 的 病 
害 ; 影 响 桥头 伸缩 颖 的 工作 性 能 ,加 速 其 破坏 过 程 ,降低 其 使 用 寿命 ,使 伸缩 颖 维修 ,更换 频率 
是 高 。 此 外 ,桥头 跳 车 产生 的 冲击 力 对 支 座 也 会 产生 一 定 程度 的 危害 。 

(二 ) 原 因 分 析 

引起 桥头 跳 车 的 主要 原因 是 台 后 填 土 及 路 基 与 桥 台 间 的 不 均匀 沉降 。 台 后 施工 一 般 采用 
回填 士 ,回填 土 要 求 透水 性 好 ,在 接近 最 佳 含水 率 的 情况 下 分 层 夯实 ,密实 度 控制 在 90% ~ 
98%。 但 满足 这 些 要 求 的 回填 土 也 会 产生 沉降 ,只 不 过 这 种 沉降 在 短 时 间 内 可 以 完成 且 其 沉 
降 量 不 大 ,不 至 于 引起 与 桥 台 间 过 大 的 沉降 差 。 若 施工 时 回填 土 不 满足 要 求 ,或 分 层 夯 实 每 层 
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厚度 偏 大 , 填 土 高 度 过 大 等 , 均 会 使 回填 土 沉 降 显著 加 大 , 且 这 种 沉降 在 较 长 时 间 内 才能 达到 
稳定 ,如 2~3 年 或 更 长 时 间 。 而 桥 台 一 般 采 用 桩 基础 或 落 于 持 力 层 较 好 的 天 然 地基 上 ,其 沉 
降 量 基本 上 在 施工 完毕 后 已 完成 。 这 就 导致 在 运营 一 段 时 间 后 二 者 之 闻 的 沉降 差 逐 渐 形 成 。 
其 次 , 桥 面 伸缩 颖 不 平顺 或 损坏 ,也 会 造成 桥头 跳 车 ,如 橡胶 条 伸缩 颖 ,由 于 橡胶 性 能 所 限 , 复 
季 梁 热心 将 橡胶 条 挤 出 ,高 于 桥 面 铺 装 而 造成 跳 车 。 


十 、 梁 桥 承 载 力 不 足 


20 世纪 80 年 代 以 前 修建 的 梁 桥 由 于 设计 标准 低 , 交 通 发 展 后 又 经 常 地 超载 行车 ,有 时 还 
受到 冰冻 .洪水 等 自然 灾害 的 侵蚀 破坏 ,普遍 存在 着 承载 能 力 不 足 的 现象 。 现 今 只 能 限 载 通 
车 ,有 必要 对 其 加 固 补 强 , 以 提高 承载 能 力 。 

梁 桥 承载 能 力 不 足 主要 表现 为 设计 和 荷载 低 , 主 梁 的 最 大 挠 度 .裂缝 宽度 已 经 超过 规范 容许 的 
限 值 , 墩 . 台 发 生 不 均匀 的 沉陷 而 影响 到 梁 桥 的 正常 使 用 或 者 基底 严重 冲刷 , 墩 . 台 倾斜 走动 等 。 

梁 桥 承 载 能 力 不 足 的 原因 主要 有 : 

(1) 我 国 公路 桥梁 荷载 标准 ,是 经 过 多 次 修改 逐步 提高 的 。 除 民国 时 期 修 的 桥梁 标准 较 低 
外 ,建国 以 后 又 经 过 三 次 较 大 的 修改 (分 别 为 1954 年 颁布 《公路 工程 设计 准则 》, 1967 年 颁布 
《公路 桥涵 车 辆 荷载 及 净空 标准 暂行 规定 》,1972 年 颁布 《公路 工程 技术 标准 (试行 )》) ,但 公路 
桥梁 的 荷载 标准 仍然 偏 低 ,不 能 满足 当前 汽车 荷载 标准 的 要 求 。1981 年 又 补充 了 一 个 荷载 等 
级 , 即 汽车 超 一 20 级 ,挂车 一 120, 使 桥梁 的 设计 车 辆 荷载 标准 成 为 现行 的 四 个 等 级 (汽车 一 10 
级 , 恬 带 一 90; 汽车 一 15 级 ,挂车 一 80; 汽车 一 20 级 ,挂车 一 100; 汽车 超 一 20 级 ,挂车 一 120)。 
1988 年 ,修订 颁布 《公路 工程 技术 标准 (JTJ 01 一 88)》 时 , 即 按 此 荷载 标准 ,不 再 变动 。 所 以 ,20 
世纪 80 年 代 以 前 修建 的 梁 烽 均 存在 设计 标准 低 的 缺陷 ,交通 发 展 后 车 辆 荷载 增 大 ,又 经 常 超 
载 行 车 ,承载 能 力 更 加 下 降 。 这 是 梁 桥 承载 能 力 不 足 的 最 主要 的 原因 。 

(2) 梁 桥 为 野外 露天 建筑 ,长 年 受 日 尊 雨 淋 和 冰冻 等 自然 侵蚀 ,又 受 大 气温 度 变 化 的 影响 
而 伸缩 开裂 ,时 间 一 长 ,容易 损坏 ,降低 了 其 承载 能 力 和 使 用 年 限 。 

(3) 有 些 地 区 洪水 发 生 的 频率 很 高 ,破坏 也 较 大 。 一 些 墩 台 基 础 埋 置 深度 不 够 ,河床 压缩 
过 多 ,抗御 洪水 能 力 较 低 的 梁 桥 ,在 经 历数 次 洪水 袭击 之 后 ,基底 已 被 掏 空 , 墩 台 发 生 倾斜 或 
走动 ,严重 影响 到 承载 能 力 。 

(4) 平 原 软 土地 区 修建 的 梁 桥 ,由 于 建 桥 后 软 土 地 基 压 缩 沉陷 和 剪 切 滑 动 ,引起 梁 桥 变形 
开裂 损坏 的 现象 也 是 常见 的 。 特 别 是 平原 软 土 地 区 那些 采用 重力 式 桥 台 或 者 桥头 路 堤 填 土 过 
高 的 梁 桥 ,一般 易 发 生 软 土地 基 沉 陷 和 滑动 ,影响 到 梁 桥 本 身 的 稳定 性 ,从 而 破坏 其 承载 能 力 。 

桥梁 承载 能 力 的 评定 可 以 从 桥梁 出 现 的 损坏 情况 (一 般 为 裂缝 . 挠 度 和 桥 台 沉陷 与 水 平 位 
移 这 三 个 指标 ) .验算 桥梁 主要 受 力 构件 的 断面 尺寸 以 及 进行 桥梁 荷载 试验 这 三 个 方面 进行 。 
对 那些 承载 能 力 不 足 的 桥梁 应 进行 补 强加 固 , 以 提高 承载 能 力 , 但 一 般 以 提高 一 个 荷载 标准 等 
级 为 经 济 合理 。 

十 一 、 上 部 结构 过 罕 

我 国 很 多 干线 公路 技术 标准 低 , 为 适应 公路 交通 发 展 的 需要 ,正在 拓宽 改建 ,以 提高 公路 
等 级 ,而 这 些 干 线 上 的 原 有 桥梁 承载 能 力 不 足 , 桥 面 狭 窄 ,“ 宽 路 狭 桥 "现象 严重 存在 ,使 得 桥梁 
成 为 限制 道路 行车 能 力 的 “瓶颈 "。 为 有 效 发 挥 整 条 公路 的 通车 效能 ,除了 要 对 桥梁 进行 加 加 
补 强 , 以 提高 承载 力 外 ,还 需 对 其 拓宽 加 固 。 
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桥梁 的 拓宽 ,包括 桥 面部 分 拓宽 和 墩 台 部 分 拓宽 两 个 部 分 。 桥 面 的 拓宽 是 将 原来 狭 罕 的 
桥 面 , 按 提 高 的 标准 要 求 , 加 宽 行 车 道 宽度 和 人 行道 宽度 。 墩 台 的 拓宽 是 将 原来 较 锋 罕 的 墩 台 
加 宽 到 能 够 支持 拓宽 桥 面 所 需要 的 宽度 。 桥 梁 拓 宽 可 以 单 侧 或 双 侧 进行 ,应 根据 实际 情况 与 


十 二 、 梁 式 桥 缺陷 的 产生 原因 与 种 类 


混凝土 粱 式 桥 主要 缺陷 中 , 除 设计 荷载 偏 小 .承载 能 力 和 通过 能 力 不 足 是 由 于 人 为 与 客观 
原因 造成 的 外 ,其 他 主要 是 由 于 设计 、 施 工 和 外 界 因素 等 原因 造成 的 ,具体 分 类 如 图 3.3 所 示 。 
[结构 类 别 ,形式 . 跨 径 划 分 不 合理 











本 结构 不 合理 -| 
-HR | 一 L_ 断面 形状 不 合理 
设计 标准 .条 件 用 错 
| 一 整体 安全 度 研究 不 充分 
| 一 计算 错误 一 一 
| _ 应 力 计算 有 错 
， | “计算 错误 . 漏 算 
人 施工 设计 图 不 “钢筋 、 预 应 力 钢材 布置 不 合理 
[一 -一 | 
桥 完善 | _ 构造 钢筋 不 够 
缺 
陷 | 一 断面 形状 问题 ， 尺 寸 不 合理 
本 | _ 构造 细节 研究 不 够 
原 __ 混凝土 质量 不 好 
~ 材料 质量 不 好 钢 盘 、 预 应 力 钢材 质量 
上 使 用 质量 不 合适 的 材料 





一 | 施工 原因 | | 


| 施工 方法 ,程序 的 错误 
L_ 操作 工人 技术 不 熟练 


[一 临时 工程 异 板 .支架 竣 生 问题 


一 一 施工 质量 不 好 加 加 施工 管理 不 完善 


-一 材料 保管 方法 的 错误 
[一 ”交通 量 增加 .车辆 载重 加 大 














| 上 一 人 为 事故 





上- 一 自然 现象 地 震 、 冰 冻 沉陷、 滑坡 .冲刷 ) 





邻近 工程 的 影响 





化 学 作用 路 水 .污水 .工厂 排水 ) 





一 一 基础 结构 的 缺陷 或 破坏 
图 3.3 混凝土 染 式 桥 上 部 结构 缺陷 成 因 的 分 类 
混凝土 梁 式 桥 上 部 结构 形成 缺陷 的 各 种 主要 原因 , 详 述 如 下 。 
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(一 ) 设 计 方 面 的 原因 

设计 上 引起 缺陷 主要 有 结构 不 合理 .计算 上 的 错误 以 及 设计 施工 图 不 完善 等 三 方面 。 

(1) 结 构 不 合理 。 在 桥梁 设计 方案 的 选择 过 程 中 ,一 般 由 桥梁 地 质 条 件 .施工 方法 .经 济 指 
标 ,使 用 要 求 等 多 方面 的 因素 来 决定 所 选用 的 结构 形式 。 其 中 包括 是 采用 钢筋 混凝土 结构 ,还 
是 采用 预 应 力 混凝土 结构 ;是 采用 简 支 架 桥 ,还 是 采用 连续 染 或 野 臂 结构 ;是 采用 板 荣 ,还 是 了 
梁 或 箱 形 梁 \ 工 字 梁 等 断面 形式 ;最 后 是 跨 径 的 划分 和 梁 高 等 问题 的 确定 。 如 果 结 构 选择 确定 
不 合理 ,将 会 使 桥梁 建成 后 有 可 能 发 生 缺 陷 。 

(2) 设 计 计 算 方面 的 错误 。 在 桥梁 设计 计算 过 程 中 ,由 于 计算 错误 和 取 值 差错 等 原因 可 能 
使 桥梁 建成 后 就 出 现 问题 。 同 时 ,在 预 应 力 混 凝 土 构件 设计 中 没有 很 好 地 考虑 二 次 应 力 .干燥 
收缩 . 徐 变 影响 的 情况 也 是 经 常 有 的 。 很 多 问题 的 出 现 是 由 于 一 些 设计 人 员 技 术 水 平 不 高 ,经 
验 不 足 ,在 设计 时 用 错 标准 ,不 恰当 地 确定 设计 条 件 和 容许 应 力 所 造成 的 。 

另外 ,在 构件 的 一 些 特殊 部 位 ,如 构件 的 角 隅 处 , 预 应 力 钢筋 的 锚固 处 ,这 些 部 位 往往 由 于 
局 部 应 力 的 影响 ,会 出 现 异常 ,但 对 这 些 部 位 的 设计 经 常 是 仅 靠 一 些 经 验 数 据 , 而 忽视 了 计算 。 

(3) 设 计 施工 图 不 完善 。 在 设计 图 纸 中 ,钢筋 和 预 应 力 钢 筋 的 布置 往往 是 存在 一 定 问题 
的 ,如 钢筋 接头 部 位 .锚固 处 有 一 些 构造 钢筋 的 布置 等 构造 细节 ,在 施工 图 纸 上 有 时 没有 标 细 ， 
因此 ,在 施工 中 常常 会 出 现 不 正确 的 做 法 。 如 将 20m 以 上 的 钢筋 作为 一 根 示 于 图 中 ,在 施工 
现场 ,当然 不 能 用 那么 长 的 钢筋 作 备料 。 施 工时 , 如若 把 钢筋 接头 设置 在 弯 矩 最 大 处 , 便 容 易 
出 现 隐 上 患 。 

(二 ) 施 工 方面 的 原因 

(1) 材 料 质量 不 好 。 施 工 中 所 采用 的 混凝土 .钢筋 、 预 应 力 钢材 等 材料 ,如 质量 不 好 ,不 符 
合 规范 的 要 求 , 则 常常 是 导致 桥梁 结构 产生 各 种 缺陷 的 内 在 因素 。 

(2) 施 工 质量 不 好 。 在 混凝土 结构 物产 生 破 坏 的 原因 中 ,最 多 的 是 由 于 施工 质量 不 好 引起 
的 。 特 别 是 修建 混凝土 路 桥 时 ,工程 种 类 多 ,其 大 部 分 是 现场 施工 ,每 个 现场 施工 操作 工作 往 
往 要 负担 多 方面 的 工作 ,如 钢筋 工 、 起 重工 \ 混 凝 土工 等 。 而 且 桥 梁 工程 的 工序 较 多 ,如 果 不 注 
意 或 搞 错 ,就 有 可 能 使 结构 出 现 缺陷 并 最 后 暴露 出 来 。 

此 外 ,施工 操作 人 员 的 技术 熟练 程度 与 素质 ,也 对 施工 质量 起 着 重要 作用 。 

现 就 容易 产生 缺陷 的 主要 工种 , 作 一 概略 说 明 。 

(1) 钢 筋 安 装 。 钢 筋 网 或 钢筋 骨架 在 安装 中 最 容易 出 现 的 是 安装 后 钢筋 混凝土 的 保护 层 
太 友 上 或 太 薄 的 问题 。 保 护 层 太 薄 或 太 序 都 有 可 能 使 结构 局 部 强度 不 足 , 在 外 力作 用 下 而 产生 
破坏 。 

(2) 混 凝 土 的 浇筑 和 养生 。 混 凝 土 浇筑 不 慎 会 导致 结构 出 现 空洞 .蜂窝 麻 面 等 缺陷 ;养生 
不 足 又 会 使 结构 出 现 裂 缝 。 

(3) 预 制 构件 的 安装 。 预 制 构件 安装 不 好 ,如 尺寸 出 现 偏差 ,断面 尺寸 有 可 能 不 足 , 从 而 使 
结构 强度 存在 问题 。 

(4) 模 板 等 临时 工程 的 设置 。 模 板 设立 不 好 ,或 拆除 过 早 , 也 都 是 导致 结构 产生 缺陷 的 原 
因 。 

(三 ) 外 界 因素 

外 界 因 素 是 指 行驶 于 桥梁 上 的 车 辆 流量 的 不 断 增 加 ,车 辆 载重 的 加 大 ;发 生 突然 事故 ,如 
受 机 械 撞 击 的 影响 ;受到 自然 界 特 大 灾害 ,如 地 震 、 洪 水 等 的 破坏 ;周围 恶劣 环境 ,如 海水 、 污 水 
等 化 学 作用 ;以 及 桥梁 基础 产生 破坏 ,出 现 不 均匀 沉陷 等 因素 。 这 些 因 素 也 都 是 导致 桥梁 结构 
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产生 缺陷 的 重要 原因 。 
第 三 节 ”拱桥 结构 缺陷 及 其 原因 


拱桥 中 , 石 拱 桥 和 混凝土 预制 砌 块 拱桥 ,潜力 很 大 , 除 个 别 因 特殊 原因 遭 到 破坏 外 ,损坏 的 
极 少 ,并 且 可 以 超载 行车 ,很 少 需 要 修理 加 固 。 肋 拱桥 我 国 修建 很 少 ,缺乏 修理 加 固 的 实际 经 
验 。 主 要 是 双 曲 拱桥 和 少量 的 析 架 拱桥 ,损坏 较 多 ,需要 进行 修理 加 固 。 特 别 是 双 曲 拱桥 ,从 
20 世纪 60 年 代 起 ,我 国 修建 较 多 ,分 布 也 很 广 。 初 期 修建 的 双 曲 拱桥 ,在 构造 接合 等 方面 缺 
乏 经 验 ,加 之 双 曲 拱桥 本 身 整体 性 较 差 ,在 软 土 地 区 又 有 沉陷 位 移 ,问题 较 多 ,损坏 情况 较为 严 
重 。 根 据 拱桥 类 型 不 同 ,分 述 如 下 。 


一 、 砌 体 的 裂缝 分 类 


砖 石 砌 体 产 生 裂缝 是 常见 的 一 种 缺陷 。 裂 缝 的 产生 将 对 结构 的 耐久 性 、 美 观 、 强 度 和 刚度 
等 方面 产 牛 不 同 程度 的 影响 。 

砖 石 砌 体 裂缝 根据 其 产生 的 原因 ,主要 可 分 为 如 下 几 种 。 

(一 ) 沉 降 和 裂缝 

沉降 裂 颖 是 砌 生 的 砌 体 裂 锋 ,有 斜面 裂 颖 .垂直 裂 颖 和 水 平 裂 颖 三 种 。 

(二 ) 温 度 有 裂缝 

砖 石 砌 体 不 均匀 受热 ,温差 较 大 时 亦 易 引 起 裂缝 。 结 构 在 温度 变化 时 伸 长 或 缩短 的 变形 
值 (AL) 与 长 度 \、 温 差 和 材料 种 类 有 关 , 可 表示 为 : 

AL = L(t» -ti)*a 
式 中 : [一 一 砌 体 长 度 ; 
to -~ t 一 一 温度 差 ; 

砌 体 材料 的 膨胀 系数 ,对 于 砖 取 a =0.5 x 10-5 ,对 于 混凝土 取 a =1.0x10-5。 
结构 的 温度 变形 受到 约束 时 ,温度 应 力 可 导致 砌 体 的 开裂 。 
(三 ) 砌 体 的 强度 不 足 及 荷载 引起 的 裂缝 
由 于 砌 体 强度 不 足 及 荷载 引起 的 裂 颖 形式 有 水 平 裂缝 、. 竖 直 裂缝 及 斜 向 裂 颖 几 种 。 


二 \ 拱 桥 的 常见 裂 强 





a 


(一 ) 石 砌 拱 
石 砌 拱桥 中 最 容易 出 现 裂缝 的 地 方 是 拱 顶 附近 的 下 部 和 拱 趾 附近 的 上 部 。 其 裂缝 有 了 时 可 
一 直 延 伸 到 拱 上 结构 ( 边 墙 )。 另 外 ,在 拱 圈 表 面 有 时 还 会 
产生 和 拱 圈 平行 的 裂缝 。 如 拱 图 和 边 墙 用 不 同 材料 砌 筑 ， 油 痕 裂 儿 
在 接 颖 处 也 会 发 生 裂缝 。 烈 缝 最 初出 现 的 时 候 也 许 很 小 ， 
但 以 后 在 外 界 因素 的 作用 下 ,会 逐渐 扩大 。 


(二 ) 空 腹 式 钢筋 混凝土 拱 
空腹 式 钢 筋 混 凝 土 拱 在 拱 脚 .立柱 与 拱 圈 相 接 的 地 广 列 甸 

可 能 会 出 现 裂 锋 , 如 图 3.4。 图 3.4 空腹 式 钢筋 混凝土 拱 的 裂缝 
(三 ) 钢 筋 混凝土 双 曲 拱 


钢筋 混凝土 双 曲 拱 路 会 产生 上 述 某 些 裂缝 外 , 还 因 其 结构 上 的 原因 而 在 拱 肋 与 拱 波 结合 
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处 产生 裂缝 。 
三 \ 巷 、 石 拱桥 缺陷 


砖 . 石 拱 桥 结构 缺陷 主要 是 拱 圈 开裂 和 拱 上 结构 砌 体 的 个 别 损伤 ,如 裂缝 、 局 部 变形 等 ,从 
而 影响 到 拱桥 的 整体 工作 性 能 。 

(一 ) 防 水 层 破 坏 

为 防止 渗 漏 , 砖 . 石 拱桥 应 做 防水 层 。 在 运营 多 年 后 ,防水 层 一 般 都 已 损坏 失效 ,在 大 雨 之 
后 ,雨水 透 过 灰 颖 渗入 砌 体内 部 ,形成 局 部 冲刷 。 应 挖 开 拱 上 填料 重 做 防水 层 或 在 桥 面 上 加 铺 
黑色 路 面 ,防止 桥 面 渗 漏 。 

(二 ) 面 层 风 化 , 灰 缝 剥落 , 砌 块 掉 离 

砖 、 石 拱桥 砌 块 间 的 石灰 接 颖 在 历经 多 年 的 日 晒 、 风 吹 和 雨 淋 之 后 ,一般 都 已 出 现 表层 不 
同 程度 的 风化 ,严重 的 出 现 砖 . 石 剥落 ,应 及 时 喷 刷 水 泥 砂浆 修补 面 层 ,终止 风化 继续 深入 。 

(三 ) 拱 开裂 

(1) 由 于 拱 圈 变 形 而 产 生 的 拱 上 构造 的 外 加 应 力 ,可 能 使 空腹 式 小 拱 发 生 裂 缝 ; 

(2) 由 于 墩 台 移 动 . 拱 圈 受 力 不 对称 或 基础 沉陷 的 影响 ,在 拱 项 下 部 或 拱 脚 上 部 可 能 发 生 
裂缝 ,有 时 裂 颖 会 通 至 拱 壁 ; 

(3) 如 拱桥 由 多 层 平 行 拱 圈 石 砌 成 ,在 施工 中 图 与 圈 又 未 注意 交错 拱 接 , 则 会 在 拱 圈 下 部 
腹 石 上 发 生 纵向 裂 颖 。 

人 砖 ` 石 拱桥 一 经 开裂 ,往往 容易 发 展 ,危及 桥梁 的 使 用 与 安全 ,应 及 时 对 其 进行 修补 。 


四 、 双 曲 拱桥 缺陷 


双 曲 拱桥 是 江苏 省 无 锡 县 于 1964 年 首创 的 一 种 新 型 桥梁 形式 。 由 于 这 种 桥梁 结构 具有 
结构 新 颖 轻巧、 省 料 ,便于 施工 等 优点 ,因此 一 经 出 现 就 很 快 在 全 国 范围 内 得 到 推广 应 用 。 然 
而 ,由 于 设计 施工 的 经 验 不 足以 及 其 他 种 种 原因 ,不 少 拱桥 使 用 一 定时 间 后 ,就 出 现 不 同 程度 
的 损坏 , 吸 需 进行 维修 加 固 。 

双 曲 拱桥 的 损坏 ,少数 为 原 设计 通行 能 力 不 足 ,设计 载重 低 , 拱 肋 之 间 横 向 用 套 管 连接 ,在 
拱 肪 与 拱 波 间 也 不 设 剪 力 钢 板 因而 整体 性 很 差 所 引起 的 ;大 部 分 双 曲 拱桥 的 损坏 , 则 主要 是 由 
于 建 在 软 土地 基 上 , 因 软 土地 基 的 不 均匀 沉陷 和 桥 台 拱 座 的 水 平 位 移 而 引起 的 。 如 桥 台 拱 座 
水 平 位 移 后 , 桥 跨 增 大 , 拱 座 向 后 倾斜 转动 , 拱 脚 处 拱 圈 起 拱 线 上 部 开口 , 拱 肋 下 部 混凝土 压 
碎 , 拱 圈 拱 线 变形 , 跨 中 部 位 下 挠 ,1/4 跨 处 部 位 向 上 突起 ,并 出 现 受 拉 裂 缝 ; 以 及 拱 上 建筑 开 
裂 ,空腹 孔 的 面板 搁置 不 住 ,栏杆 随 拱 轴线 的 挠 曲 上 下 起 伏 不 齐 等 。 分 述 如 下 。 

(一 ) 墩 台 位 移 而 引起 破坏 

双 曲 拱桥 由 于 自重 较 大 ,其 相应 的 水 平 推力 也 较 大 , 当 设计 、 施 工 不 当时 ,往往 容易 引起 墩 
台 的 较 大 位 移 和 沉降 ,特别 是 位 于 软 土地 基 上 的 双 曲 拱桥 。 

由 于 位 移 和 沉降 较 大 , 必 将 出 现 拱 圈 下 沉 、 开 裂 , 拱 肋 与 拱 波 分 离 , 侧 墙 与 拱 肋 分 离 ,空腹 
小 拱 开裂 或 立柱 严重 裂缝 等 损坏 现象 。 

(二 ) 拱 肋 强 度 不 足 而 引起 承载 能 力 降低 

拱 肋 是 拱桥 主 拱 圈 的 重要 组 成 部 分 , 它 和 拱 圈 共 同 承 受 全 部 恒 载 与 活 载 ,是 主要 受 力 构 
件 。 因 此 , 当 其 抗 弯 强 度 与 刚度 不 足 时 ,往往 使 承载 能 力 降低 ,同时 也 会 引起 其 他 构件 损坏 。 
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(三 ) 横 向 联系 不 足 而 引起 失 稳 

双 曲 拱桥 拱 肋 中 设置 横向 联系 梁 是 很 重要 的 。 当 拱 肋 间 无 横向 联系 时 ,在 集中 荷载 (车 辆 
荷载 ) 作 用 下 ,各 片 拱 肋 的 变形 在 横 桥 方向 是 很 不 均 久 的。 有 横向 联系 的 拱 轩 ,各 肋 间 的 变形 
就 比较 均匀 。 而 且 , 随 着 模 向 联系 的 加 强 ,各 肋 间 的 变形 就 更 趋 于 一 致 。 由 于 横向 联系 的 设 
立 , 使 单 片 的 拱 肋 在 横向 联 成 整体 ,形成 一 个 拱 形 框架 ,从 而 大 大 加 强 了 拱 肋 的 横向 刚度 ,保证 
了 拱 肋 的 横向 稳定 性 。 当 横向 联系 布置 不 够 或 强度 不 足 而 产生 损坏 时 ,将 会 使 拱桥 横向 稳定 
性 减低 , 拱 波 项 出 现 纵向 裂缝 。 

(四 ) 拱 上 填料 排水 不 畅 等 引起 的 侧 墙 鼓 肚 破坏 

双 则 拱桥 侧 墙 发 生 鼓 肚 ,一 般 是 由 于 排水 不 良 , 填 土 内 宫 积 大 量 水 分 而 造成 膨胀 ,也 可 能 
是 砌 筑 质 量 不 佳 引起 的 。 


五 析 架 拱桥 缺陷 


桥架 拱桥 尽管 建造 的 时 间 不 长 ,但 不 少 桥梁 是 在 1966 年 至 1976 年 这 十 年 动乱 中 建造 的 ， 
由 于 各 种 因素 ,加 上 设计 和 施工 经 验 不 足 , 更 重要 的 是 缺乏 科学 管理 ,施工 质量 控制 不 严 ,因此 
桥梁 建成 后 即 存在 一 定 的 问题 。 再 加 上 近年 来 交通 量 不 断 剧 增 , 要 求 荷载 等 级 的 提高 以 及 河 
流 疏 浚 等 因素 ,致使 不 少 桦 架 拱 桥 遭 到 不 同 程度 的 损坏 , 吸 需 进行 维修 加 固 。 

(一 ) 因 桥 人 台 位 移 而 使 拱桥 上 弦 杆 悬空 

由 于 拱桥 修建 时 考虑 不 周 , 跨 径 太 小 ,桥梁 建成 后 不 能 满足 过 水 断面 的 需要 ,在 长 期 水 力 
冲刷 作用 下 ,使 桥 台 基础 外 露 掏 空 。 大 两 季节 ,严重 的 台 后 被 冲垮 ,被 迫 中 断交 通 ; 轻 的 使 桥 台 
产生 沉降 外 移 ,拱桥 上 弦 杆 就 处 于 悬空 或 接近 悬空 的 状态 。 

(二 ) 施 工 颖 处 出 现 较 大 裂缝 , 拱 片 连接 处 混凝土 断裂 或 钢板 接头 脱 开 

六 梅 架 拱 片 -一般 不 是 一 次 成 形 的 ,在 浇筑 混凝土 过 程 中 要 分 次 进行 , 即 先 浇 下 弦 杆 ,包括 
相应 的 横 系 梁 , 再 浇筑 竖 杆 和 斜 杆 包括 前 力 撑 , 最 后 再 滋 上 弦 杆 及 其 横 系 粱 ,因此 就 存在 了 施 
工 颖 。 施 工 缝 处 往往 是 强度 较 弦 的 部 位 ,在 外 荷载 作用 下 ,容易 产生 裂缝 ,甚至 碎 裂 。 

此 外 , 当 跨 径 较 大 , 棉 架 拱 片 要 分 段 预制 时 ,就 必须 设 接头 。 拱 片 接头 一 般 有 现 嵌 混凝土 
接头 和 钢板 接头 两 种 ,如 图 3.5。 这 些 接头 由 于 施工 质量 欠 佳 ,再 加 上 荷载 的 反复 作用 ,容易 
损坏 甚至 脱 开 。 


一 A 
搭 接 或 焊接 钢 盘 预示 钢板 焊 颖 





图 3.5 桩 架 拱 片 的 接头 形式 
(三 ) 构 件 裂缝 
柏 架 拱桥 由 于 是 钢筋 混凝土 结构 ,因此 ,构件 受 拉 时 会 出 现 裂缝 。 裂 颖 在 容许 宽度 范围 内 
时 并 不 影响 拱桥 的 使 用 ,但 当 桥梁 所 承受 的 荷载 大 大 超过 其 原 设计 荷载 等 级 时 ,构件 会 受到 过 
大 拉力 的 作用 而 不 可 避免 地 产生 较 大 裂缝 。 较 大 裂缝 的 产生 ,势必 影响 到 拱 梁 的 正常 使 用 。 
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(四 ) 拱 上 建筑 破坏 

析 架 拱桥 桥 面 微 弯 板 或 空心 板 脱 空 ,断裂 ,甚至 出 现 空洞 。 此 类 病害 产生 的 原因 往往 是 施 
工 不 当 , 微 弯 板 或 空心 板 架 设 时 没有 采用 坐 浆 法 安 砌 ;或 者 是 由 于 板 太 短 ,与 主 拱 片 连接 不 好 
以 及 板 本 身 配 筋 少 ,强度 不 足 并 且 又 经 常 地 受到 超过 其 设计 和 荷载 等 级 的 汽车 荷载 的 冲击 作用 。 
出 现 桥 面 系 破坏 ,应 及 时 处 治 ,以免 病害 继续 扩大 。 


六 拱桥 承载 力 不 足 


修建 于 20 世纪 80 年 代 以 前 的 拱桥 主要 是 双 曲 拱桥 和 术 架 拱桥 ,它们 普遍 存在 设计 车 辆 
荷载 标准 低 ,结构 整 体 性 差 的 缺点 。 由 于 这 一 低 (设计 载重 低 ) 和 一 差 (整体 性 差 ) ,并 在 车 辆 荷 
载 等 级 几 次 提高 的 情形 下 经 常 地 超载 通车 ,它们 都 已 有 不 同 程度 的 损坏 ,承载 能 力 不 足 ,不 能 
满足 现行 交通 的 需要 。 另 外 , 双 曲 拱桥 在 全 国 范围 内 分 布 极 广 , 其 中 有 很 多 是 修建 于 平原 软 土 
地 基 上 的 ,在 拱 脚 强大 的 竖 向 和 水 平 推力 作用 下 , 软 土 地 基 容 易 产 生 压 缩 沉陷 和 剪 切 滑动 。 同 
时 , 双 曲 拱桥 整体 性 又 很 差 ,导致 拱 轴 线 变 形 严 重 ,局 部 构件 受 损 开 裂 ,使 其 承载 能 力 大 大 降 
低 , 只 能 限 载 通车 ,阻碍 了 交通 运输 的 发 展 。 

由 于 我 国 拱桥 分 布 广 , 数 量 多 ,在 现今 国民 经 济 还 不 是 很 发 达 的 条 件 下 ,应 尽 可 能 地 对 这 
些 承 载 能 力 不 足 的 拱桥 进行 补 强加 固 , 合 理 有 效 地 提高 其 承载 能 力 ,以 满足 公路 交通 发 展 的 需 
要 。 


七 拱桥 上 部 结构 过 窄 


同 混凝土 梁 桥 一 样 ,我 国 许多 干线 公路 上 的 拱桥 也 存在 桥 面 狭窄 ,可 通行 能 力 不 够 的 缺 
点 ,这 是 公路 交通 事业 发 展 的 必然 结果 。 随 着 交通 事业 的 继续 发 展 ,公路 等 级 在 提高 ,交通 量 
在 不 断 增 大 ,势必 也 需要 对 这 些 线路 上 的 拱桥 进行 拓宽 加 固 , 以 跟 上 公路 等 级 提高 的 步伐 ,不 
能 让 它们 成 为 限制 交通 的 “瓶颈 。 


第 四 节 ” 桥 面 及 附属 设施 缺陷 及 其 原因 


桥 面 及 附属 设施 ,包括 桥 面 铺 装 层 、 桥 面 防水 层 、 桥 面 排 水 设施 、 桥 面 伸缩 缝 装置 ,栏杆 以 
及 桥头 引 道 , 是 桥梁 结构 不 可 缺少 的 组 成 部 分 。 它 们 的 好 坏 将 直接 影响 到 桥梁 结构 的 使 用 性 
能 和 耐久 性 。 当 发 现 桥 面 及 附属 设施 有 缺陷 时 ,应 尽 可 能 地 修补 完善 。 


一 \ 桥 面 铺 装 的 常见 缺陷 


为 了 保证 车 辆 安全 ,舒适 地 通过 桥 面 ,需要 在 桥 面 上 铺 筑 桥 面 铺 装 层 , 它 可 以 使 属于 主 梁 
整体 部 分 的 钢筋 混凝土 桥 面 板 不 遭受 车 轮 的 直接 磨耗 和 剪 切 作用 以 及 雨水 的 侵蚀 影响 ,并 对 
车 辆 轮 重 集中 荷载 起 分 布 作用 。 

桥 面 铺 装 要 求 具有 一 定 的 强度 ,以 防止 开裂 ,并 应 有 一 定 的 奉 磨 与 抗 滑 性 能 。 一 般 采 用 水 
泥 混凝土 和 沥青 混凝土 两 类 材料 做 桥 面 铺 装 层 。 由 于 使 用 材料 的 不 同 ,缺陷 的 形式 也 不 一 样 。 

(一 ) 普 通 水 泥 混凝土 铺 装 层 的 缺陷 

(1) 磨 光 。 铺 装 层 被 行驶 的 车 轮 所 磨耗 ,形成 平滑 的 状态 。 产 生 原 因 是 铺 装 层 集 料 抗 磨 性 
能 差 或 交通 量 过 大 。 

(2) 开 沟 。 有 裂缝 形式 有 网 裂 .纵横 有 裂缝 等 。 产 生 原 因 有 : 
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中 桥 面 平整 度 不 好 或 桥 面 伸缩 颖 附近 不 平整 ,使 车 辆 行驶 产生 较 大 冲击 。 

@ 桥 面 防水 层 , 由 于 与 主 梁 项 面 和 桥 面 水 泥 混凝土 铺 装 层 间 联结 不 好 ,将 铺 装 层 与 主 梁 分 
为 两 个 独立 体系 ,在 车 辆 荷载 作用 下 变形 不 一 致 ,形成 桥 面 铺 装 层 与 主 粱 顶 面 间 的 空隙; 铺 装 
层 厚 约 10cm ,强度 低 , 板 角 及 板 缝 处 的 应 力 集中 形成 板 角 裂缝。 

电 主 梁 刚 度 小 ,变形 大 ,加 剧 了 裂缝 发 展 速度 。 

(3) 脱 皮 露骨。 由 于 施工 时 没有 一 次 成 形 , 或 者 由 于 产生 裂缝 后 在 车 辆 冲击 力 的 作用 下 ， 
表层 产生 脱皮 或 局 部 破损 露骨 。 

(4) 高 低 不 平 ,产生 “ 跳 车 "。 产 生 原 因 有 : 

在 桥 跨 结构 物 的 连接 部 位 ,由 于 结构 物 与 填 土 部 位 之 闻 的 不 均匀 沉陷 ,使 过 桥 车 辆 产生 
“ 跳 车 ”。 

也 桥 面 伸缩 缝 不 平顺 或 者 损坏 ,造成 桥头 跳 车 。 埋 式 伸缩 颖 ,钢板 ,型钢 镶 边 伸缩 锋 ,由 于 
缝 中 的 塑料 胶泥 在 梁 热 胀 时 被 挤 出 ,高 于 桥 面 的 铺 装 填料 造成 跳 车 ;橡胶 条 伸缩 颖 ,由 于 橡胶 
性 能 所 限 ,夏季 梁 热 胀 使 橡胶 条 高 于 桥 面 而 造成 跳 车 。 严 重 的 跳 车 ,甚至 导致 汽车 弹簧 钢板 的 
断裂 。 

(二 ) 沥 青 混凝土 铺 装 层 的 缺陷 

(1) 泛 油 。 这 是 由 于 沥青 用 量 过 多 , 集 料 级 配 不 良 ,以 及 沥青 材料 软化 点 太 低 所 致 。 桥 面 
出 现 泛 油 后 ,车 辆 过 桥 时 烙 轮 ,下 十 时 易于 打滑 ,使 行驶 安全 性 降低 。 

(2) 松 散 、 露 骨 。 由 于 行驶 车 辆 的 作用 , 铺 装 层 表 面 的 细 集 料 慢 慢 松散 、 脱 离 ,表面 出 现 锯 
齿 状 的 粗糙 状态 。 原 因 是 沥青 混合 料 压 实 不 足 或 用 油 量 太 少 所 致 。 

(3) 和 裂缝。 裂缝 形式 有 纵 裂 . 横 裂 或 网 裂 。 主 要 是 由 沥青 老化 或 桥 面 板 本 身 出 现 损坏 破裂 
所 引起 的 。 

(4) 府 包 。 沥 青 混凝土 桥 面 通车 一 段 时 间 后 ,刹车 减速 产生 的 水 平 力 形成 沥青 混凝土 铺 装 
层 突起 或 波浪 状 的 起 伏 。 产 生 原 因 有 : 

中 沥青 混凝土 面 层 , 局 部 与 路 面 基层 的 粘 结 力 削 弱 , 造 成 结合 不 牢 ,或 沪 青 混凝土 的 热 稳 

@ 板 面 铺 装 沥青 混凝土 前 潮湿 或 有 水 , 桥 面 板 ( 如 钢 梁 时 ) 变 形 大 。 

(5) 高 低 不 平 ,产生 “ 跳 车 ”"。 原 因 除 与 前 述 普通 水 泥 混 凝 土 铺 装 层 的 两 点 原因 相同 之 外 ， 
还 有 化 包 也 会 导致 跳 车 。 


二 、 桥 面 防水 层 的 常见 缺陷 


桥 面 铺 装 中 ,在 铺 装 层 与 桥 面 之 间 应 设置 防水 层 。 为 弥补 桥 面 不 平 或 设置 桥 面 横 坡 ,还 需 
在 桥 面 板 上 加 铺垫 层 。 防 水 层 可 以 有 效 地 防止 雨水 透 过 桥 面 铺 装 渗 人 桥 面 板 内 ,从 而 保证 主 
梁 不 受 雨 水 侵蚀 破坏 。 有 关 防 水 层 的 质量 通病 和 缺陷 及 其 产生 的 原因 如 下 : 

(一 ) 卷 材 防水 的 质量 通病 

(1) 防 水 层 空 鼓 。 卷 材 空 鼓 处 ,是 防水 层 的 薄弱 点 ,漏水 时 极 易 形 成 渗 漏 的 通道 。 原 因 有 : 

个 防水 基层 潮湿 ,沥青 胶结 材料 与 基层 粘 结 不 良 。 

@ 由 于 其 他 工序 影响 及 人 员 穿 行 , 粘 铺 前 ,找平 层 表面 被 沾 污 ,又 未 做 处 理 ,使 卷 材 与 基层 
粘 结 不 良 。 

加 操作 方法 及 贴 铺 需 序 不 当 , 造 成 局 部 空气 未 排除 而 空 鼓 。 

(2) 卷 材 搭 接 不 严 。 卷 材 搭 接 不 严 ,造成 防水 层 搭 接 处 漏水 或 防水 性 能 差 ,此 缺陷 的 存在 
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将 大 大 前 细 防水 层 的 防水 性 能 。 原 因 有 : 

人 现场 组 织 管理 不 善 ,工序 搭 接 不 紧凑 ,不 按 防 水 工程 技术 操作 要 求 施工 。 

四 通道 .地道 桥 底板 垫 层 四 周 尚 未 砌 侧 墙 保护 墙 ,使 底板 防水 卷 材 甩 茬 难以 保护 ,造成 污 
损 破 坏 。 

(3) 卷 材 转角 部 位 后 期 渗 漏 ,造成 桥 面 的 防水 工程 失败 。 原 因 有 : 

全 在 阴阳 角 处 等 部 位 , 卷 材 未 按 转角 轮廓 辅 贴 严实 ,后 浇 混 凝 土 结 构 时 ,此 处 卷 材 遭 破 

他 所 用 卷 材 材质 韧性 较 差 ,阴阳 角 处 操作 不 便 , 沥青 胶结 材料 温度 过 高 或 过 低 , 未 能 确保 
转角 处 卷 材 铺 贴 严密 。 

阴阳 角 处 未 增设 卷 材 附 加 层 ; 桥 面 卷 材 在 栏杆 地 裕 处 处 理 不 当 。 

(二 ) 防 水 混凝土 的 质量 通病 

(1) 混 凝 土 施工 缝 渗 漏水 ,形成 防水 混凝土 结构 的 防水 漏洞 。 原 因 有 : 

包 施 工 缝 留 的 位 置 不 当 。 

@ 由 于 支 模 后 锯末 、 铁 钉 等 杂 物 没 有 及 时 清除 干净 ,浇灌 上 层 混凝土 后 ,在 新 旧 混 凝 土 间 

@ 在 浇注 上 层 混 凝 土 时 ,没有 先 在 施工 颖 处 铺 一 层 水 泥浆 或 水 泥 砂 浆 , 上、 下 层 混凝土 不 
能 牢固 粘 结 。 

(2) 混 凝 土 裂缝 渗 漏 水 。 桥 面 混 凝 土 (包括 防水 混凝土 ) 开 裂 , 水 由 裂缝 渗入 铺 装 层 , 其 至 
会 浸 人 上 部 结构 的 梁 板 , 桥 面 及 梁 板 的 钢筋 受到 裂缝 温和 人 水 的 作用 而 锈蚀 ;为 碱 - 集 料 反应 提 
供水 源 ,混凝土 愈 发 开裂 。 原 因 同 普通 水 泥 混 凝 土 铺 装 层 缺 陷 中 的 开裂 部 分 。 

(三 ) 变 形 缝 防水 质量 通病 

(1) 埋 人 式 止 水 带 变 形 缝 渗 漏水 ,造成 防水 结构 在 变形 链 周 围 发 生 漏水 。 原 因 有 : 

@@ 止 水 带 未 采用 固定 措施 ,或 固定 方法 不 当 , 埋 设 位 置 不 准确 ,或 被 浇注 的 混凝土 挤 
偏 。 

四 止 水 带 两 翼 的 混凝土 包 庄 不 严 , 特 别 是 底板 部 位 的 止 水 带 下 面 , 混 瞩 土 振 的 不 严 或 留 有 

志 钢 筋 过 密 ,浇注 混凝土 方法 不 当 等 ,造成 止 水 带 周围 粗 集 料 集中 。 这 种 现象 ,多 发 生 在 
下 部 的 转角 处 。 

@ 施 工人 员 对 止 水 带 的 作用 不 其 了 解 ,操作 马虎 ,甚至 将 止 水 带 钉 上 而 破坏 。 

(2) 涂 刷 式 氯 丁 胶片 变形 缝 渗 漏水 ,造成 结构 防水 功能 的 失效 。 原 因 有 : 

基层 处 理 不 符合 要 求 。 

名 胶 层 涂 刷 薄 厚 不 均匀 ,转角 处 玻璃 布 铺 贴 不 实 , 局 部 出 现 气泡 等 。 

电 覆 盖 层 过 薄 或 未 分 层 覆盖 ,产生 空 鼓 或 收缩 裂缝。 


三 \ 桥 面 排水 设施 的 常见 缺陷 


为 了 迅速 排除 雨水 ,防止 雨水 渗入 梁 体 引 起 锈蚀 而 影响 桥梁 的 耐久 性 ,确保 公路 桥梁 的 正 
常 使 用 ,除了 在 桥 面 铺 装 内 设置 防水 层 外 ,还 应 设置 排水 设施 。 
(一 ) 桥 面 排 水 边 坡 不 当 , 将 造成 桥 面 局 部 积 水 
主要 是 由 于 在 铺设 桥 面 混凝土 时 , 纵 癌 路 边 未 向 港 水 孔 倾 斜 。 
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{二 ) 桥 面 排 水 不 畅 , 漫 流 污染 台面 
桥 台 文 承 面 . 辟 墙 等 平面 上 , 因 排 水 不 畅 ,水 在 其 上 漫 流 ,锈蚀 支 座 , 锈 水 等 污染 桥 台 前 墙 。 


主要 是 由 于 台 后 .到 墙 后 排水 反 沥 层 失效 ,水 不 能 经 及 滤 层 .排水 管 排出 桥 外 。 


(三 ) 泄 水管 的 缺陷 
(1) 桥 面 漏 留 洪水 管 。 主 要 是 由 于 桥 面 铺 装 时 ,组 织 工作 不 细 造 成 的 。 
(2) 管 道破 坏 、 损 伤 。 在 外 界 作用 影响 下 而 产生 局 部 破裂 .损伤 .出 现 洞穴 而 产生 泪水 


(3) 管 体 脱落 。 主 要 由 于 接头 连接 不 牢 而 产生 掉 落 ,失去 排水 作用 。 
(4) 管 内 有 泥 石 杂 物 堆 塞 ,从 而 排水 不 畅 ,甚至 水 流 不 通 。 
(5) 管 口 有 泥 石 杂 物 堆 积 。 由 于 桥 面 不 清洁 ,往往 集中 在 护 轮 带 下 积存 垃圾 泥土 污 物 而 形 


成 二 角形 硬块 ,因此 墙 死 洪水 管 管 口 。 


(四) 引水 模 的 缺陷 
引水 槽 缺陷 主要 有 堆 泥 .堵塞 ,水流 不 畅 槽 口 破裂 损坏 而 出 现 漏水 、 积 水 等 。 


四 、 桥 面 伸缩 装置 常见 缺陷 
桥 面 伸缩 颖 由 于 设置 在 梁 端 构造 薄弱 部 位 ,直接 承受 车 辆 反复 荷载 的 作用 ,又 多 暴露 于 大 


自然 中 ,受到 各 种 自然 因素 的 影响 ,因此 ,可 以 说 伸缩 颖 是 易 损 坏 , 难 修补 的 部 位 ,经 常 产生 各 
种 不 同 程度 的 缺陷 。 


(一 ) 锌 铁皮 伸缩 颖 

(1) 软 性 防水 材料 如 沥青 砂 或 聚 氯 乙 烯 胶泥 等 老化 .脱落 ; 

《2) 伸 缩 缝 止 槽 填 人 其 他 硬 物 ,不 能 自由 变形 ; 

(3) 锌 铁皮 上 压 填 的 铺 装 层 如 水 泥 混凝土 或 浙 青 混凝土 等 断裂 .剥离 ; 

(4) 伸 缩 颖 上 后 铺 压 填 部 分 发 生 沉陷 ,高 低 不 平 ; 

(5) 由 于 墩 台 下 沉 , 出 现 异 常 的 伸缩 ,车 辆 行驶 时 出 现 冲 击 及 噪声 等 。 

(二 ) 钢 板 伸缩 缝 (包括 梳 形 钢板 伸缩 缝 ) 

(1) 角 钢 与 钢筋 混凝土 梁 锚固 不 牢 ,使 钢板 松动 ,在 车 辆 行驶 时 受到 冲击 振动 ,更 加 速 它 的 


破损 ; 


(2) 缝 内 塞 进 石 块 或 铁 夹 物 ,使 伸缩 颖 接头 活动 异常 ,不 能 自由 变形 ; 

(3) 排 水 管 发 生 破 坏 损 伤 或 被 土 砂 堵塞 ; 

(4) 表 面 钢板 焊接 部 位 破损 ; 

(5) 梳 形 钢板 伸缩 颖 在 梳 齿 与 承 托 板 的 焊接 处 出 现 裂 颖 ,更 严重 的 出 现 剪断 现象 。 

(三 ) 橡 胶 伸 缩 颖 

(1 橡胶 条 破坏 损伤 ; 

(2) 橡 胶 条 剥离 ; 

(3) 在 橡胶 媒 条 连接 部 位 漏水 ; 

(4) 锚 固 构件 破损 ,锚固 螺栓 松 脱 ; 

《5) 伸 缩 缝 构造 部 位 下 陷 或 凸 出 ; 

(6) 和 车辆 行驶 不 适 ,发 生 噪 声 。 

(四 ) 桥 面 伸缩 缝 不 贯 j 

由 于 伸缩 颖 没有 完全 贯通 ,造成 末 断 开 的 桥 台 侧 机 墙 `. 地 裕 、 防 撞 护 栏 . 栏 杆 扶手 的 裂 损 。 
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伸缩 缝 产生 损坏 的 原因 是 多 方面 的 ,其 中 大 多 数 是 由 于 设计 考虑 不 周 、 材 料 不 良 、 施 工 不 
善 .营运 条 件 恶劣 等 因素 造成 的 ,具体 见 表 3.4。 


五 .栏杆 的 常见 缺陷 


公路 桥梁 的 栏杆 作为 一 种 安全 防护 
设备 ,是 桥梁 上 部 结构 一 个 不 可 缺少 的 组 
成 部 分 。 同 时 ,从 艺术 角度 上 看 ,栏杆 又 
是 桥梁 美化 的 一 种 艺术 装饰 。 

公路 桥梁 栏杆 的 缺陷 主要 有 以 下 几 
种 情况 : 

(一 ) 栏 杆 外 观 粗 糙 , 尺 寸 规格 误差 大 

(1) 模 板 接头 部 位 变形 刚度 不 足 , 组 
装 不 紧 固 , 接 链 不 严 , 造 成 尺寸 误差 大 ; 模 
板 支 得 不 牢 ,浇注 中 振 的 混凝土 时 变形 ， 
或 振 捣 时 间 过 长 等 ,造成 跑 浆 、 漏 浆 , 引 起 
掉 皮 、 变 形 。 

(2) 混 凝 土 和 易 性 掌握 不 好 。 如 混 凝 
土 南 落 度 太 大 , 脱 模 后 混凝土 自行 沉 圾 ; 
又 如 混凝土 流动 性 太 差 或 振 捣 时 间 不 足 ， 
造成 缺 浆 蜂 麻 ,棱角 不 饱满 \ 不 清晰 。 


桥 面 伸缩 颖 缺陷 的 产生 原因 表 3.4 


具体 内 容 





设计 方面 的 原因 


1. 桥 面板 端 部 刚度 不 足 ; 

2. 伸 缩 颖 构造 本 身 刚 度 不 足 ; 

3 .伸缩 颖 构造 锚固 的 构件 强度 不 足 ; 
4. 过 大 的 伸缩 间距 ; 

5. 后 浇 压 填 材 料 选 择 不 当 ; 





施工 方面 的 原因 


养护 不 周 及 其 他 
外 界 影响 因素 





6. 变 形 量 计算 不 正确 
| 


1. 桥 面板 间 伸 缩 颖 间距 施工 有 误 ; 
2. 技 术 交底 不 清 ; 

3. 后 浇 压 填 材 料 养护 管理 不 善 ; 
4. 伸 缩 链 装 置 安 装 得 不 好 ; 

5. 桥 面 铺 装 层 浇 得 不 好 ; 

6. 墩 台 施工 不 良 


1. 车 辆 荷载 增 大 ,交通 量 增 加 ; 
2. 桥 面 铺 装 层 老 化 ; 

3. 接 缝 处 桥 面 凸凹 不 平 ; 

4. 桥 面 没 有 经 常 进 行 清扫 ; 

5. 地 震 等 其 他 恶劣 气候 条 件 的 影响 














(3) 模 具 上 的 灰 浆 杂 物 清除 不 干净 ,模具 灌注 混凝土 前 隔 剂 涂 不 匀 。 
《4) 预 制 安装 的 栏杆 柱 项 不 在 一 条 直线 上 ,栏杆 柱 顶 高 程 不 一 致 ,造成 扶手 校 线 不 直 顺 。 


《5) 曲 线 处 模板 不 圆 顺 ,形成 死 弯 .折线 。 


(二 ) 撞 坏 


多 数 为 在 交通 事故 中 由 车 辆 冲撞 所 致 ,也 有 的 是 车 辆 在 运输 超 宽 物件 时 不 慎 碰 坏 等 。 


(三 ) 缺 损 


缺乏 养护 管理 ,被 人 偷 拆 , 或 者 金属 木料 栏杆 遭 到 锈蚀 、 腐 烂 破坏 ,造成 个 别 部 件 缺 损 。 


{四} 裂缝 


钢筋 混凝土 栏杆 长 期 外 露 ,混凝土 表面 常 因 水 分 浸入 致 钢筋 锈 胀 而 使 构件 产生 裂缝 , 混 凝 
土 保 护 层 出 现 损坏 、 剥 离 、 脱 落 等 现象 。 也 有 因 在 伸缩 颖 处 栏杆 未 断 开 , 栏杆 受 力 变形 开 


裂 。 


六 ,桥头 引 道 的 常见 缺陷 


桥头 引 道 是 桥梁 与 道路 的 衔接 部 分 ,其 常见 缺陷 如 下 : 
(1) 桥 面 与 引 道路 面 衡 接 处 ,路 面 沉陷 ,交接 段 引 道 纵 坡 与 桥 面 纵 坡 不 一 致 ,衔接 不 顺 适 ， 


致使 桥头 产生 “ 跳 车 ”。 





(2) 引 道路 面 损坏 ,产生 积 水 、 渗 水 ,出 现 坑 塘 , 高 低 不 平 。 
(3) 引 道 两 边 的 挡 土 墙 、 护 栏 等 产生 严重 变形 ,破坏 或 缺损 。 
(4) 护 坡 、 锥 形 溜 坡 因 受 洪水 冲刷 而 发 生 冲 空 . 塌 或 产生 缺口 。 
(5) 引 道上 如 设 有 涵管 或 水 渠 时 ,其 顶部 受 损 ,路 面 遭 受 破坏 ,并 有 渗水 现象 等 。 
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第 五 节 桥梁 下 部 结构 缺陷 及 其 原因 


墩 台 和 基础 是 桥梁 的 重要 组 成 部 分 ,是 直接 承受 桥梁 上 部 结构 的 荷载 ,同时 将 荷载 传递 给 
地 基 的 受 力 结构 。 

桥 台 使 桥梁 与 路 堤 相连 接 , 因 此, 它 除 了 承受 上 部 结构 的 荷载 外 ,还 要 承受 来 自 台 后 路 提 
填 士 的 土 压 力 。 桥 墩 除了 承受 上 部 结构 荷载 外 ,还 要 承受 风力 ,流水 压力 、 冰 压力 浮力 以 及 在 
特殊 情况 下 可 能 发 生 的 船只 或 漂流 物 的 撞击 力 等 的 作用 , 受 力 比 桥 台 更 复杂 。 还 有 ,桥梁 墩 台 
基础 在 长 年 使 用 过 程 中 ,还 将 受到 自然 界 各 种 因素 的 影响 作用 ,如 大 气 .雨水 的 侵袭 ,洪水 的 冲 
刷 。 在 地 震 区 ,还 不 可 避免 地 受到 地 震 力 的 作用 。 此 外 ,由 于 过 桥 车 辆 的 日 益 重 型 化 ,实际 上 
大 部 分 活 载 强度 已 超过 设计 规范 规定 的 负荷 要 求 , 墩 台 的 负荷 强度 在 不 断 地 增加 ,经 常 受到 过 
重活 荷载 的 作用 。 

这 样 ,桥梁 墩 台 基础 在 建造 过 程 中 或 经 过 多 年 使 用 后 ,将 会 出 现 不 同 程度 的 损坏 ,产生 各 
种 缺陷 。 


一 \ 桥 梁 基 础 的 缺陷 


(一 ) 基 础 的 沉降 和 不 均匀 沉降 

由 于 地 基 的 压 密 下 沉 引 起 基础 沉降 ,这 对 于 任何 一 座 桥 梁 来 说 都 是 难以 避免 的 ,在 一 定 范 
围 内 这 是 正常 现象 ,而 超出 一 定 的 范围 则 将 对 桥梁 产生 有 害 的 影响 。 在 软 土 地 基 上 修建 的 桥 
梁 基础 ,由 于 经 常 受到 土 基 压 实 下 沉 和 地 下 水 位 升降 等 的 影响 ,往往 还 会 产生 不 均匀 的 沉降 。 

为 此 ,在 桥梁 施工 过 程 中 或 通车 后 相当 长 的 一 段 时 间 内 ,应 定期 和 及 时 地 做 好 基础 沉降 变 
位 的 观测 分 析 工 作 ,以便 了 解 基础 的 沉降 情况 和 发 展 趋势 ,分 析 沉 降 和 不 均匀 沉降 对 桥梁 结构 
的 影响 ,并 对 有 害 的 基础 沉降 采取 有 效 的 防治 措施 。 

(二 ) 基 础 的 冲刷 和 滑 移 倾斜 

(1 基础 由 于 经 常 受到 洪水 的 冲刷 而 发 生 滑 移 。 砂 砾石 河床 上 的 桥梁 ,洪水 时 墩 台 周 围 的 
水 流 , 由 于 受到 墩 台 的 阻挡 ,使 水 流 发 生 很 大 变化 ,不 是 按 原水 流 方向 直线 下 流 ,而 是 变 为 表面 
的 小 部 分 水 流向 上 扩散 , 雍 高 水 位 ,下 面 的 大 部 分 水 流转 为 向 下 流动 ,直接 冲刷 河床 砂砾 ,使 墩 
台 周 围 局 部 冲 深 , 待 冲 到 一 定 深度 水 流 无 法 再 冲动 砂砾 时 ,再 稳定 下 来 。 冲 刷 深度 由 河流 的 河 
床 纵 坡 和 河床 堆积 物 成 分 等 因素 所 决定 。 一 般 很 难 预 先 估计 冲刷 有 多 深 ,事先 必须 经 过 充分 
的 调查 ,以 探求 其 冲刷 深度 。 

(2) 由 于 河床 滩 控 ,减少 了 桥 台 台 前 临河 面 地 基 土 层 的 侧 向 压力 ,从 而 使 基础 产生 侧 向 滑 
移 。 

(3) 桥 台 基础 建造 于 软 土 地 基 , 当 台 背 填 士 超过 一 定 高 度 且 基础 构造 处 理 不 当时 ,作用 于 
台 背 的 水 平 力 增 大 ,将 导致 地 基 失 稳 , 产 生 塑 性 流动 ,使 桥 台 前 移 。 当 基础 上 .下 受 力 不 均 匀 
时 , 台 身 也 随 之 产生 不 均匀 的 滑 移 ,导致 基础 出 现 倾斜 ,如 图 3.6。 

产生 滑 移 或 倾斜 的 桥 台 基础 ,多 为 建造 在 软 土 地 基 上 的 重力 式 桥 台 、 倒 T 形 桥 台 。 沉 井 基 
础 也 有 产生 前 移 的 ,这 是 由 于 沉 井 基础 施工 时 扰动 了 地 基 且 承受 台 背 土 压力 的 宽度 大 ,可 又 不 
能 像 桩 基础 那样 ,有 使 流动 土 压力 从 桩 间 挤 过 去 的 效果 ,所 以 作用 于 沉 井 基础 的 流动 土 压力 比 
桩 基础 的 大 。 

(4) 基 础 产生 的 滑 移 或 倾斜 ,在 严重 时 会 导致 桥梁 结构 的 破坏 。 其 破坏 形式 有 : 
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图 3.6 桥 台 基础 侧 倾 

Q 支 座 和 墩 台 支承 面 破坏 以 及 梁 从 支承 面 上 滑落 下 来 ; 

@@ 伸 缩 缝 装置 被 破坏 或 使 接 缝 宽度 减 小 ,伸缩 机 能 受 损 ; 

轧 当 滑 移 量 过 大 时 , 梁 端 与 台 背 紧 贴 ,严重 时 导致 台 背 破坏 或 梁 局 部 压 屈 。 

(三) 基础 结构 物 的 异常 应 力 和 开裂 

基础 结构 物 由 于 受 力 不 均 ,往往 产 生 局 部 异常 应 力 , 并 导致 横向 或 竖 向 裂缝。 在 特殊 外 荷 
载 作 用 下 ,还 会 使 基础 结构 物 因 出 现 异常 应 力 而 产生 局 部 损坏 。 

桥梁 基础 的 主要 类 型 及 其 常见 的 缺陷 见 表 3.5。 

桥梁 基础 的 类 型 与 常见 缺陷 表 3.5 
基 础 类 型 常见 的 缺陷 

1. 埋 置 深度 浅 , 易 受 冲刷 而 淘 空 ; 
天 然 地 基 上 的 浅 基础 | 2. 埋 置 深 度 不 足 , 受 冻害 影响 ; 





3. 地 基 不 稳定 , 易 产 生 滑 移 或 倾斜 


1 .基础 置 于 风化 石屋 上 ,风化 部 分 未 处 理 好 ,经 水 流 冲 刷 而 淘 空 
岩石 基础 或 悬空 ; 

2. 受 地 震 时 的 剪 切 作用 , 易 产 生 裂缝 

人 工地 基 基 础 内 处 于 软 红 地 基 上 ,在 竖 向 从 载 作用 下 压 实 沉陷 ,使 基础 下 沉 


木 桩 地 下 水 位 下 降 时 , 桩 身 常 腐蚀 
1. 打 桩 时 , 桩 身受 损坏 ; 
钢筋 混凝土 预制 枕 2. 受 水 冲刷 . 浸 蚀 ,产生 空洞 .剥落 等 ; 

3. 受 船只 或 其 他 漂浮 物 的 撞击 而 损坏 

1. 施 工时 淤泥 未 完全 清除 即 灌 注 混凝土 ,因而 使 形成 后 的 桩 基 产 : 
生 下 沉 ; 
钴 ( 挖 ) 孔 桩 2. 施 工 不 当 , 或 受 水 冲刷 . 浸 蚀 而 产生 空洞 .剥落 ,钢筋 外 露 等; 

3. 灌 注 混凝土 过 程 中 发 生 塌 孔 而 未 作 处 理 , 桩 身 部 分 脱 空 ; 

4. 受 外 力 冲击 而 产生 损坏 

承载 力 不 足 而 使 基础 产生 下 沉 

1. 地 基 下 沉 时 ,基础 也 常 发 生 一 些 下 沉 ; 

2. 地 基 下 沉 不 均 时 ,或 桥 台 背 高 填 土 受 地 基 侧 向 流动 的 影响 时 ， 
基础 产生 滑 移 .倾斜 






































一 \ 墩 ( 台 ) 身 的 缺陷 


桥墩 ( 台 ) 身 位 于 桥梁 上 部 结构 和 基础 之 间 ,是 桥梁 下 部 结构 的 主体 ,并 且 多 数 的 墩 台 是 由 
砖 石 砌 体 或 钢筋 混凝土 构件 构成 的 。 墩 台 结 构 由 于 具有 将 上 部 结构 的 荷载 传递 给 基础 的 功 
能 ,因此 , 墩 台 容 易 受 到 上 部 结构 荷载 增加 和 基础 出 现 缺 陷 的 直接 影响 。 尤 其 是 , 当 基 础 产生 
不 均匀 沉降 、 滑 移 ,倾斜 等 现象 时 ,将 会 使 墩 台 受到 很 大 的 损坏 。 

墩 台 损坏 的 主要 形式 是 出 现 裂 妖 。 常 见 的 裂缝 有 水 平 裂 缝 、 坚 向 裂缝 及 网 状 裂 锋 等 。 墩 
台 和 裂缝 的 形式 及 产生 原因 见 表 3.6。 

桥梁 墩 台 的 常见 裂缝 表 3.6 


特征 及 原因 分 析 








1. 此 种 烈 姻 多 发 生 在 常 水 位 以 上 墩 
身 的 向 阳 部 分 ,裂缝 宽 0.1 ~ lmm, 深 
站 1 ~ 1.$cm, 长度 不 等 
墩 ( 台 ) 网 状 裂缝 中 2. 主 要 原因 是 由 于 混凝土 内 部 水 化 
| 由 热 和 外 界 的 温 变 影响 或 日 照 影响 而 产 
生 的 温度 拉 应 力 ; 
3. 由 于 混凝土 干燥 收缩 而 引起 














全 1. 虱 颖 下 宽 上 雁 ; 
oy 结 2 .原因 是 基础 松软 或 沉陷 不 均匀 

















墩 ( 台 ) 身 的 水 平 1. 旦 水平 层 状 ; 
改 颖 2. 多 为 混凝土 浇筑 接 颖 不 良 所 引起 








必 墙 和 前 墙 断 虱 往往 是 由 于 墙 间 填 土 不 良 、 冻 胀 或 基 
的 裂缝 底 承 载 力 不 足 ,引起 下 沉 或 外 倾 而 开裂 





由 支承 垫 右 从 下 1 .主要 是 由 于 墩 ( 台 ) 幅 在 支承 垫 石 
向 上 发 展 的 裂缝 下 未 布置 钢筋 所 致 ; 
| 2. 也 由 于 受到 过 大 的 冲击 力 
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续 上 表 


简 特征 及 原因 分 析 





灌 由 放射 形 列 链 烛 颖 1 不论 空 心 墩 或 实心 墩 均 有 发 生 ; 


2. 主 要 由 于 局 部 应 力 所 致 。 因 梁 和 
活 载 的 作用 集中 地 通过 支 座 传 至 桥墩 ， 
使 其 周围 墩 项 其 他 部 位 产生 拉 应 力 


| -二 本 


桥墩 墩 帽 顺 桥 轴 
线 横贯 壤 帽 的 水 平 
发 颖 





双 桂 式 桥墩 下 承 
台 的 竖 向 裂缝 


由 于 桩 基 下 沉 不 均匀 或 局 部 应 力 所 
致 





| TT 


1. 异 颖 多 位 于 锥 墙 棱角 部 分 及 中 线 
附近 ; 

2. 严 重 时 部 分 混凝土 剥落 露 筋 ; 
3. 由 于 局 部 应 力 所 致 


支承 相 邻 不 等 高 
梁 的 墩 盖 梁 , 稚 塘 上 
的 垂直 发 颖 


TE 
"| 1 
瑾 四 
~ 
墩 ( 台 ) 盖 梁 上 自 桩 基 下 沉 不 均匀 而 引起 盖 梁 上 的 不 
上 至 下 的 垂直 裂 乡 均匀 受 力 
| 








镰 面 石 突 出 的 裂 1 .多 为 不 规则 的 裂缝 ; 


2. 由 于 锐 面 石 与 墩 台 连接 不 良 





-+ 


十 


巧 臂 桥 墩 角 隅 处 


应 
的 烈 颖 由 于 局 部 应 力 引 起 
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在 突然 外 载 ,如 船只 及 漂浮 物 的 撞击 等 外 力作 用 下 , 墩 台 会 产生 局 部 破坏 ,混凝土 墩 台 会 
产生 脱落 与 剥离 。 此 外 , 墩 台 身 材料 随 使 用 时 间 的 增长 还 会 老化 。 

总 而 言 之 ,桥梁 墩 台 身 的 缺陷 主要 有 :裂缝 .剥落 .空洞 .钢筋 外 露 .锈蚀 ,老化 .结构 的 变形 
位 移 等 。 


三 \ 敬 、 台 及 基础 承载 力 不 足 


早期 修建 的 桥梁 ,承载 能 力 较 低 ,多 少年 来 一 直 超 负荷 地 运营 通车 ;其 中 有 些 还 会 受到 不 
良 地 基 的 不 利 影响 ,基础 滑 移 .倾斜 ,因此 普遍 存在 承载 能 力 不 足 的 现象 。 随 着 公路 等 级 和 车 
辆 荷载 等 级 的 提高 ,许多 干线 公路 上 的 旧 桥 都 在 逐步 地 采取 补 强 .加 固 和 拓宽 措施 ,使 其 适应 
现代 交通 的 需要 。 但 桥梁 结构 是 一 个 整体 ,在 上 部 结构 补 强加 固 和 拓宽 的 同时 ,其 下 部 结构 
( 墩 . 台 基础 ) 也 应 相应 地 采取 切合 实际 的 加 固 措 施 , 以 提高 承载 能 力 ,使 下 部 结构 适应 上 部 结 
构 传递 荷载 的 需要 。 


第 六 节 ” 索 桥 结构 缺陷 及 其 原因 


随 着 我 国 国民 经 济 的 迅速 发 展 ,必然 对 公路 交通 事业 提出 更 高 的 要 求 。 在 水 深 流 宽 的 大 
江 大 河 甚至 是 宽阔 的 海域 , 粱 桥 .拱桥 已 不 适应 ,跨越 能 力 大 的 索 桥 则 被 广泛 采用 。 索 桥 包 括 
斜 拉 桥 与 吊桥 。 跨 径 在 200 ~ 600m 时 一 般 以 采用 和 斜 拉 桥 为 经 济 合理 ,而 跨 径 更 大 时 , 则 需 采 用 
吊桥 形式 。 

现代 索 桥 在 中 国 兴起 约 是 20 世纪 80 年 代 ,由 于 缺乏 足够 的 设计 施工 经 验 以 及 大 跨度 结 
构 先 天 存在 振动 稳定 问题 ,所 以 索 桥 结构 也 不 可 避免 的 存在 着 一 些 缺 陷 与 不 足 。 


一 、 斜 拉 桥 拉 索 失效 


斜 拉 桥 拉 索 失效 ,自行 坠落 或 者 明显 松弛 ,将 会 对 斜 拉 桥 结构 产生 极 大 的 破坏 。 其 主要 原 
因 是 拉 索 上 段 水 泥浆 体 长 时 间 不 凝结 ,钢丝 在 其 中 产生 微 电 池 作用 的 电化 学 腐蚀 ,而 水 泥浆 体 
不 充满 且 含 一 定 的 Cl- ,以 及 钢丝 在 拉 应 力 的 作用 下 ,更 加 速 了 钢丝 的 腐蚀 失效 过 程 。 

(一 ) 部 分 水 泥 奖 体 长 时 间 不 凝结 分 析 

根据 已 产生 拉 索 腐蚀 失效 的 一 座 斜 拉 桥 的 拉 索 的 分 析 资 料 可 知 , 拉 索 下 段 水 泥浆 体 基 本 
凝结 ,而 上 段 水 泥浆 体 哇 流 塑 状 ,长 时 间 不 凝结 。 并 由 资料 试验 发 现 , 较 大 的 水 灰 比 、 较 高 的 
FDN 减 水 剂 含量 以 及 密闭 条 件 是 掺 FDN 高 效 减 水 剂 的 水 泥浆 体 出 现 长 时 间 不 凝结 的 充 要 条 
件 。 而 产生 拉 索 腐蚀 失效 的 斜 拉 桥 拉 索 内 的 桨 体 恰 好 满足 了 上 述 的 三 个 充 要 条 件 。 

在 水 灰 比 较 大 的 情况 下 , 拉 索 内 浆 体 固 液 两 相 的 离 析 就 加 剧 ,使 含 FDN 高 效 减 水 剂 的 液 
相 富 集 于 拉 索 上 段 。 一 方面 使 拉 索 上 段 的 水 灰 比 进一步 增 大 ,而 另 一 方面 虽然 FDN 减 水 剂 在 
溶液 中 的 浓度 未 改变 ,但 随 着 水 灰 比 的 增 大 ,FDN 减 水 剂 对 应 于 水 泥 的 含量 就 明显 增 大 。 拉 索 
的 冒 浆 孔 在 冒 浆 后 封闭 ,车 套 管 不 裂 , 拉 索 内 的 浆 体 也 就 处 于 密闭 状态 。 于 是 , 拉 索 内 水 泥浆 
体 满 足 了 长 时 间 不 凝结 的 三 个 充 要 条 件 , 也 就 产生 了 这 种 异常 现象 。 

进一步 分 析 发 现 ,FDN 高 效 减 水 剂 的 主要 成 分 为 8 一 蔡 磺 酸 早 醋 缩合 物 ,其 磷酸 根 易 与 水 
分 子 以 氧 键 形式 缔 合 。 当 水 泥 颗 粒 表 面 吸附 足够 的 减 水 剂 ,借助 磷酸 根 与 水 分 子 中 氨 键 的 缔 
合作 用 ,以 及 水 分 子 间 氢 键 的 缔 合 ,使 水 泥 颗 粒 表面 形成 一 层 稳定 的 溶剂 化 水 膜 ,阻止 了 水 泥 
颗粒 间接 触 。 减 水 剂 的 惜 水 基 团 定向 吸附 于 水 泥 颗粒 表面 ,形成 稳定 的 定向 排列 薄膜 。 当 存 
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在 大 量 的 水 , 旦 FDN 减 水 剂 的 量 亦 足够 大 ,水 泥浆 体 就 成 为 一 个 稳定 的 分 散 体 系 ,而 长 时 间 不 
能 凝结 硬化 。 

(二 ) 拉 索 钢丝 腐蚀 失效 分 析 

欧洲 国际 材料 与 结构 研究 测试 实验 所 联合 会 (RILEM) 的 60 - CSC 报告 中 指出 ,为 使 腐蚀 
过 程 得 以 产生 ,阳极 和 阴极 上 的 次 过 程 和 电极 化 所 需 的 必要 条 件 应 得 到 满足 :(1) 必 须 有 电位 
差 ;(2) 钢 筋 的 阳极 和 阴极 表面 区 必须 有 电子 和 电解 质 的 连接 , 即 电 子 和 离子 可 以 在 其 中 流动 。 
水 泥 混 凝 土 包 于 钢筋 , 因 水 泥 混 凝 土 化 学 组 成 的 局 部 差异 ,钢筋 表面 的 不 均匀 性 等 ,一 般 都 能 
产生 钢筋 锈蚀 的 电位 差 。 内 部 干燥 的 水 泥 混 凝 土 的 离子 的 电导 率 极 低 ,难以 发 生 钢 丝 的 腐蚀 。 
事实 上 在 斜 拉 索 的 下 段 ,水 泥浆 体 已 凝结 硬化 ,钢丝 亦 基 本 正常 ,但 未 凝结 的 水 泥浆 体 的 电导 
率 比 干 硬 的 水 泥 石 大 得 多 ,从 而 满足 了 腐蚀 的 两 个 必要 条 件 。 特 别 是 顶端 区 域 的 水 泥浆 体 既 
未 凝结 又 不 充满 ,提供 了 足够 的 氧 ,锈蚀 就 更 为 严重 了 。 

此 外 ,水 泥浆 体 中 含有 一 定量 的 氯 离子 亦 会 加 速 钢丝 的 锈蚀 。Cl- 少 部 分 来 自 自 来 水 ,大 
部 分 来 自 FDN 高 效 减 水 剂 。 

而 且 ,钢丝 不 仅 受 到 腐蚀 介质 的 作用 ,还 处 于 受 拉 的 状态 。 当 钢丝 与 未 凝结 的 水 泥浆 体 产 
生 电 化 学 腐蚀 ,产生 了 微 裂 缝 ,而 拉 应 力 阻 止 了 裂缝 尖端 生成 保护 膜 或 使 保护 膜 不 断 破 裂 , 从 
而 也 就 加 速 了 钢丝 的 腐蚀 失效 。 


二 \ 大 跨度 桥梁 的 风 动 力 稳定 缺陷 


1940 年 秋 , 美 国 华盛顿 州 建 成 才 4 个 月 的 Tacoma 悬索桥 在 不 到 20m/s 的 8 级 大 风 作 用 下 
发 生 强烈 的 风 致 振动 而 破坏 的 严重 事故 震惊 了 桥梁 工程 界 , 并 由 此 提出 了 桥梁 的 风 致 振动 问 
题 。 可 见 ,大 跨度 桥梁 抗 风 稳 定性 不 足 为 其 固有 缺陷 ,应 得 到 足够 的 重视 ,并 采取 必要 的 抗 风 
减 振 措施 。 

风 对 桥梁 的 作用 是 一 个 十 分 复杂 的 现象 , 它 受到 风 的 自然 特性 .结构 的 动力 特性 以 及 风 与 
结构 的 相互 作用 三 方面 的 制约 ,包括 静 力 作用 与 动力 作用 。 结 构 在 静 力 作用 下 有 可 能 发 生 强 
度 问 题 和 稳定 问题 。 结 构 在 动力 作用 下 产生 自 激 振动 和 强迫 振动 。 自 激 振 动 是 由 振动 的 桥梁 
从 流动 的 风 中 吸收 能 量 引 起 的 ,包括 颤 振 、 弛 振 和 涡 激 振动 。 强 迫 振动 是 由 脉动 风 作 用 引起 
的 ,包括 涡 激 振动 和 持 振 。 大 跨度 桥梁 产生 这 么 复杂 的 风 致 振动 问题 ,与 其 结构 刚度 小 (频率 
低 ) ,质量 轻 , 并 且 场 地 风速 大 是 分 不 开 的 。 应 对 大 跨度 桥梁 进行 抗 风 设 计 , 制 定 相应 的 抗 风 减 
振 措 施 (如 增加 减 振 阻尼 器 ,采用 流 线 形 设计 ,以 减 小 风 对 桥梁 的 作用 等 ), 以 克服 其 容易 风 振 


三 、 大 体积 混凝土 开裂 


斜 拉 桥 中 的 塔 墩 承 台 和 吊桥 中 的 锚 碎 等 均 属 大 体积 混凝土 ,施工 时 ,水 泥 在 水 化 固 结 过 程 
中 ,会 产生 大 量 的 水 化 热 。 而 混凝土 又 是 一 种 不 良 的 导 温 材料 ,对 于 大 体积 混凝土 而 言 , 内 部 
热量 不 易 散 发 ,会 形成 较 高 的 水 化 热 温 升 ,高 的 可 达 40 余 摄 氏 度 。 在 降温 过 程 中 ,由 于 非 均 匀 
降温 而 受到 自身 约束 和 外 部 约束 。 自 身 约束 是 内 部 混凝土 的 相互 约束 ,产生 自生 应 力 ,外 部 约 
束 是 来 自 老 混凝土 或 基础 的 约束 ,产生 约束 应 力 。 自 生 应 力 和 约束 应 力 都 是 由 变温 引起 的 温 
度 应 力 。 大 体积 混凝土 温度 应 力 往往 超过 外 蓓 载 引 起 的 应 力 而 导致 结构 产生 温度 裂缝。 温度 
裂缝 的 产生 不 但 影响 到 结构 的 承载 能 力 和 设计 效果 ,而 且 对 结构 的 安全 性 和 耐久 性 也 有 重要 
影响 。 
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四 、 钢 桥 面 铺 装 问题 


斜 拉 桥 和 吊桥 (悬索桥 ) 的 加 劲 粱 经 常 采用 钢 箱 梁 , 这 就 存在 着 钢 桥 面 铺 装 问题 。 钢 桥 面 
铺 装 比 普通 桥 面 铺 装 要 容易 出 现 各 种 病害 ,如 铺 装 层 与 钢板 粘 接 不 牢 , 铺 装 层 的 车 略 推 拥 和 开 
裂 及 低温 下 铺 装 层 对 钢板 的 变形 迫 从 性 问题 等 。 至 今 , 钢 桥 面 铺 装 技术 还 是 一 项 世界 性 的 技 
术 难 题 。 

钢 桥 面 铺 装 所 采用 的 材料 一 般 为 各 种 改 性 沥青 混凝土 ,其 病害 产生 的 原因 是 很 多 的 。 除 
了 前 面 第 三 节 第 一 部 分 里 头 所 介绍 的 沥青 混凝土 铺 装 缺陷 的 各 种 原因 外 ,还 应 指出 以 下 几 点 : 

(1) 钢 箱 梁 桥 面板 为 钢材 料 ,而 桥 面 铺 装 采 用 沥青 混凝土 材料 ,两 种 性 质 截然 不 同 的 材料 
不 易 烙 结 。 还 有 , 因 材 料 差异 ,在 低温 时 铺 装 层 对 钢板 的 变形 迫 从 性 差 ,也 会 造成 两 者 之 间 的 
粘 结 破坏 。 

(2) 由 于 钢 箱 梁 是 密闭 的 , 且 由 容易 导热 的 钢材 料 制 成 ,在 夏季 高 温 天 气 时 , 钢 桥 桥 面 铺 装 
温度 高 达 65 ~ 70% ,这 必然 会 对 桥梁 铺 装 带 来 很 不 利 的 影响 。 

(3) 斜 拉 桥 和 吊桥 均 为 柔性 体系 ,从 全 桥 的 角度 看 , 箱 梁 的 变形 是 很 大 的 ,不 过 还 好 ,全 桥 
的 变形 对 铺 装 影响 非常 小 。 但 行车 的 振动 (如 桥 面 跳 车 ) 对 柔性 体系 桥 面 铺 装 的 影响 较 大 ,会 
使 铺 装 层 产 生 大 的 拉 应 变 。 

值得 提出 的 是 , 索 桥 的 桥 跨 结构 (无 论 是 混凝土 梁 还 是 钢 结构 ) 亦 存在 与 梁 式 桥 结构 类 似 
的 缺陷 , 须 引起 注意 。 


小 结 


公路 桥梁 结构 缺陷 种 类 众多 ,情况 复杂 ,但 无 论 是 梁 桥 结构 拱桥 结构 或 是 索 桥 结构 ,也 无 
论 是 桥梁 上 部 结构 还 是 下 部 结构 ,归结 起 来 ,也 不 外 乎 有 裂缝 \ 钢 筋 锈蚀 \ 混 凝 土 结构 坏 化 、 承 
载 能 力 不 足 以 及 结构 的 局 部 损坏 (如 钢筋 混凝土 梁 端 损坏 、 基 础 的 滑 移 倾斜 等 ) 等 缺陷 。 若 是 
预 应 力 结构 ,还 有 无 粘 结 预 应 力 混 凝 土 的 若干 问题 、 预 应 力 索 失效 等 缺陷 。 同 时 ,桥梁 附属 结 
构 包括 桥 面 铺 装 . 桥 面 防水 层 、 桥 面 伸缩 颖 .桥梁 支 座 等 也 均 存在 各 自 的 缺陷 和 病害 。 若 桥梁 
结构 的 这 些 缺 陷 不 能 得 到 及 时 有 效 的 处 理 , 它 们 将 会 促使 桥梁 加 速 破坏 。 因 此 ,对 公路 桥梁 结 
构 的 各 种 缺陷 和 病害 进行 归 类 总 结 ,并 分 析 它们 产生 的 原因 ,以 为 后 续 提 出 补 强加 男方 案 和 计 
算 分 析 提供 一 定 的 借鉴 也 就 显得 有 实际 意义 了 。 
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第 四 章 桥梁 缺陷 加 固 补 强 方法 


桥梁 建成 后 ,为 确保 正常 运营 ,必须 加 强 经 常 性 的 检查 养护 与 维修 。 随 着 公路 交通 事业 的 
发 展 ,公路 交通 量 和 大 吨位 车 辆 不 断 增加 ,因此 要 求 通过 对 原 有 桥梁 进行 合理 而 有 效 的 加 固 ， 
来 提高 通过 能 力 和 荷载 标准 。 桥 梁 维 修 与 加 固 的 目的 主要 是 :确保 桥梁 工程 的 安全 、 完 整 . 适 
用 与 耐久 ;掌握 桥梁 结构 状况 ,完善 基础 资料 ,为 维修 加 固 提供 必要 条 件 ;提高 原 有 桥梁 的 通过 
能 力 与 承载 能 力 。 提 桥 维修 加 固 的 措施 很 多 , 搞 其 要 者 ,分 述 如 下 。 


第 一 节 桥梁 结构 表层 缺陷 的 维修 


混凝土 桥梁 结构 的 表层 缺陷 虽 不 会 引起 塌 桥 等 重大 事故 ,但 这 并 不 意味 着 表层 缺陷 没有 
任何 危害 。 有 些 表层 损坏 还 会 向 构件 内 部 发 展 ,造成 混凝土 强度 降低 ,危及 结构 的 安全 使 用 ， 
从 而 缩短 桥梁 结构 的 使 用 寿命 。 故 应 对 结构 的 表层 缺陷 及 时 维修 ,以 防 表层 损坏 的 进一步 扩 
大 ,避免 发 生 更 严重 的 破坏 。 


一 \ 混 贤士 桥梁 结构 表层 修补 的 常用 方法 


(一 ) 采 用 混凝土 的 修补 法 

对 于 混凝土 桥梁 结构 中 出 现 的 蜂窝 .空洞 以 及 较 大 范围 的 破损 等 缺陷 ,一 般 可 采用 新 鲜 混 
凝 土 进行 修补 。 用 于 修补 的 混凝土 ,要 级 配 良 好 ,并 须 特别 注意 保证 具有 良好 的 和 易 性 ,以 减 
少 捣 实 工作 的 困难 。 

为 了 浇筑 工作 的 顺利 进行 ,应 把 构件 中 的 蜂窝 或 空洞 缺陷 部 分 尽 可 能 凿 除 。 同 时 ,还 要 对 
混凝土 修补 部 位 进行 凿 毛 处 理 ,并 使 老 混凝土 表面 保持 湿润 清洁 \ 不 沾 全 土 。 为 了 保证 新 老 
混凝土 之 间 能 良好 的 粘 结 ,最 好 的 办 法 是 ,在 完成 上 面 工作 后 ,马上 在 锅 筋 和 其 周围 的 混凝土 
上 涂抹 一 层 水 泥浆 液 或 其 他 胶粘剂 ,如 1:0.4 的 铝 粉 水 泥浆 液 、1:1 的 铝 粉 砂浆 、 环 氧 胶 液 等 ， 
浆液 应 仔细 地 刷 进 混凝土 内 并 均匀 地 刷 到 钢 第 上 。 刷 浆 的 目的 是 在 钢筋 周围 造成 一 种 强大 性 
环境 ,以 增强 老 混 凝 土 与 新 混凝土 之 间 的 粘 结 。 同 时 ,在 这 些 浆液 涂抹 后 尚未 凝固 时 , 即 可 立 
即 党 筑 上 新 的 混凝土 。 

混凝土 的 修补 法 一 般 有 直接 浇筑 .喷射 及 压 浆 
( 预 填 粗 集 料 ,然后 河和 水泥 砂浆 ) 等 几 种 方法 。 面 A 
积 较 大 的 修补 工作 ,混凝土 浇筑 前 还 应 立 上 模板 ,ff 
以 保证 修补 的 外 观 质量 。 同 时 ,在 混凝土 浇筑 以 后 
应 注意 尽 可 能 地 捣 实 。 图 4.1 为 混凝土 构件 中 产 & 站 
生 蜂窝 的 修补 示意 。 7 

当 混 凝 土 修补 完成 后 ,对 新 老 工程 之 间 周 边 的 青 出 产 生 蜂窝 的 混 郊 二 
接 颖 ,应 在 尽 可 能 晚 的 时 候 加 以 封闭 。 在 新 老 混 凝 
土 接 缝 表面 各 15cm 宽 的 范围 内 必须 用 钢丝 刷 将 所 






图 4.1 混凝土 构件 中 产生 蜂窝 的 混凝土 
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有 软弱 的 浮 浆 除去 ,而 后 再 刷 净 尘 土 ,涂抹 两 层 封闭 浆液 。 浆 液 可 以 是 环 氧 树脂 浆液 ,也 可 以 
是 前 面 所 讲 的 铝 粉 水 泥浆 液 。 涂 抹 时 , 涂 第 二 层 的 方向 应 与 第 一 层 相 垂直 。 

修补 全 部 工作 结束 后 ,对 修补 部 分 还 要 加 强 养 护 ,养护 的 方法 与 通常 混凝土 的 养护 方法 相 
同 。 

(二 ) 采 用 水 泥 砂 浆 的 修补 法 

1. 水 泥 砂浆 人 工 涂抹 法 

对 于 小 面积 的 缺陷 ,特别 是 当 损坏 深度 较 浅 时 ,采用 水 泥 砂 浆 涂抹 修补 常常 是 一 种 实际 的 
和 令 人 满意 的 解决 方法 。 该 法 的 修补 工艺 也 较 简 单 , 先 做 好 准备 工作 ,准备 工作 如 前 面 所 述 。 
准备 工作 做 好 后 , 即 可 将 拌和 好 的 砂浆 用 铁 抹 抹 到 修补 部 位 ,反复 压 光 后 , 接 普 通 混 凝 土 的 要 
求 进行 养护 。 当 修补 部 位 深度 较 大 时 ,可 在 水 泥 砂浆 中 摊 入 适量 的 砾 料 ,以 增强 砂浆 强度 和 减 
少 砂浆 干 缩 。 

用 砂浆 修补 时 必须 特别 注意 加 强压 实 这 道 工 序 。 因 为 只 有 用 抹 子 施工 加 较 大 的 压力 , 才 
能 使 砂浆 经 过 养护 硬化 和 干燥 后 不 致 出 现 四 陷 。 在 这 类 修补 工作 中 是 不 允许 有 四 陷 发 生 的 。 

一 般 情 况 下 ,在 修补 工作 完成 后 一 个 月 左右 ,在 新 补 上 的 砂浆 四 周 常会 产生 细 发 丝 裂 颖 。 
这 是 一 些 收缩 裂缝 ,如 不 采取 措施 加 以 封闭 ,水 分 和 空气 又 会 侵 人 到 构件 内 部 去 ,经 过 一 段 时 
间 ,也 许 几 年 以 后 ,这些 裂缝 将 渐 趋 加 宽 ,水 分 就 会 进一步 获得 通 至 钢筋 的 途径 ,锈蚀 和 散 裂 必 
将 重新 发 生 。 为 此 ,谨慎 的 做 法 是 在 新 宰 上 的 区 域 周围 再 涂 上 两 层 如 前 述 的 环 氧 树 脂 胶 液 或 
铝 粉 水 泥浆 液 .或 其 他 胶粘剂 。 
2. 喷 浆 修补 法 
1) 喷 浆 法 的 特点 
喷 浆 修补 法 是 指 将 水 泥 . 砂 和 水 的 混合 料 , 经 高 压 通过 喷嘴 喷射 到 修补 部 位 的 一 种 修补 方 
此 法 主要 适用 于 重要 混凝土 结构 物 或 大 面积 的 混凝土 表面 缺陷 和 破损 的 修补 。 
喷 浆 用 于 混凝土 修补 工程 具有 下 列 特 点 : 
(1) 可 以 采用 较 小 的 水 灰 比 、 较 多 的 水 泥 , 从 而 获得 较 高 的 强度 和 密实 度 ; 
(2) 喷 射 的 砂浆 层 与 受 喷 面 之 间 , 具 有 较 高 的 粘 结 强度 ,耐久 性 较 好 ; 
(3) 工 艺 简单 ,工效 较 高 ; 
(4) 材 料 消 耗 较 多 , 当 喷 浆 层 较 薄 或 不 均匀 时 , 干 缩 率 大 ,容易 发 生 裂 颖 。 
2) 喷 浆 准 备 工 作 
为 了 保证 喷 浆 层 能 与 受 喷 面 的 老 混 凝 土 面 烙 结 牢固 ,达到 预期 的 修补 效果 , 喷 浆 前 应 做 好 
以 下 准备 工作 : 

(1) 对 老 混 凝 土 进 行 凿 毛 处 理 , 并 将 表面 清理 和 干净。 同时 , 当 毛 面 应 有 一 定 的 深度 ,但 种 凸 
过 大 时 , 则 使 表面 各 处 在 喷 浆 时 所 经 受 的 压力 不 均匀 ,会 影响 其 与 老 混凝土 的 粘 结 ; 

(2) 当 修补 要 求 挂 网 时 ,在 施工 前 应 进行 钢筋 网 的 制作 和 安装 并 将 其 位 置 固定 ; 

(3) 在 喷 浆 前 1h, 应 对 受 喷 面 进行 酒水 处 理 , 使 之 保持 湿润 状态 ,但 又 无 水 珠 存 在 ,以 保证 
喷 浆 与 原 混凝土 的 良好 结合 ; 

(4) 当 被 喷 面 有 渗水 时 ,应 先行 处 理 使 之 阴干 ,以 保证 粘 结 良好 。 

3) 喷 浆 工 艺 流程 . 

用 于 混凝土 公路 桥梁 结构 表层 缺陷 修补 的 喷 浆 法 ,一般 是 干 料 法 。 干 料 法 喷 浆 工艺 流程 
见 图 4.2。 

4) 喷 浆 作 业 
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图 4.2 喷 浆 工艺 流程 框图 








晓 浆 作业 步骤 如 下 : 

(1) 喷 料 供应 要 求 

喷 浆 前 应 准备 充足 的 砂子 和 水 泥 。 将 砂子 和 水 泥 均 名 拌和 后 ,保存 在 不 受 风 吹 日 栖 之 处 ， 
并 及 时 使 用 ,以 免 砂 中 的 水 分 和 水 泥 起 水 化 作用 而 结 成 硬块 。 

(2) 输 料 软 管 设置 

软 管 长 度 一 般 可 连接 成 25 ~ 70m。 最 大 升 高 不 宜 超 过 10m。 为 了 出 料 均匀 和 操作 安全 ， 
不 宜 采 用 短 于 15m 的 软 管 。 

(3) 气 压 和 水 压 的 选择 

喷 浆 工作 压力 应 控制 在 0.25 ~ 0.40MPa 的 范围 内 ,一 般 可 根据 输 料 软 管 的 长 度 和 上 升 高 
度 而 调整 ,可 参见 表 4.1。 

奔 奖 工作 压力 、 管 长 和 上 升 高 度 的 关系 表 4.1 


喷 浆 工作 压力 
(MPa) 








0.25~0.35 
0.35~0.40 
0.35~0.40 





注 : 喷 浆 工作 压力 , 系 指 喷 浆 机 下 室 的 压力 表 在 装 料 后 正常 工作 时 的 读数 。 

(4) 喷 头 操作 

喷枪 头 与 受 吕 面 之 间 应 保持 适当 的 距离 ,距离 过 大 或 过 小 都 会 增加 回 弹 量 。 距 离 的 大 小 
可 视 压 力 而 定 ,一 般 要 求 为 80 ~ 120cm。 哮 头 对 受 喷 面 的 方向 ,一般 也 应 垂直 ,以 使 喷射 物 集 
中 ,减少 回 弹 物 ,增强 粘 结 力 。 

(5) 喷 层 厚 度 控制 

为 避免 砂浆 流 消 或 因 自 重 而 堕落 等 现象 发 生 , 当 喷 射 层 要 求 较 厚 时 ,一般 须 分 层 暑 射 。 喷 
射 层 每 层 厚 度 控制 的 数值 如 表 4.2 所 示 。 

喷射 层 每 层 的 最 大 厚度 表 表 4.2 


路 射 条 件 最 大 厚度 (mm) 喷射 条 件 最 大 厚度 (mm) 


| 

仰 喷 时 | 

侧 喷 时 | 
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为 确保 每 个 喷射 层 之 间 的 粘 结 ,在 每 一 层 没 有 完全 凝固 时 即 可 开始 第 二 层 的 喷射 。 同 时 ， 
在 各 层 距 射 前 ,最 好 将 前 一 层 洒水 润 湿 。 当 气温 在 SC 以 上 时 ,每 层 间 歇 时 间 以 2 ~ 3h 为 好 。 
当前 一 层 已 凝固 时 , 则 应 在 保证 砂浆 表面 不 被 振动 和 沾 污 的 情况 下 ,用 钢丝 刷 或 竹 刷 轻 轻 将 层 
间 松 砂 刷 除 ,以 使 层 间 结合 良好 。 

喷射 时 对 旷 射 层 表 面 加 以 自然 整 平 ,有 利于 美观 . 受 力 和 耐久 。 然 而 进一步 追加 整 平 对 喷 
射 层 的 结构 是 有 害 的 。 对 喷射 层 表面 有 较 高 的 美观 要 求 时 ,追加 的 整 平 工 作 可 在 初 凝 之 前 使 
用 靠 尺 铁皮 或 抹 子 刊 平 ,然后 再 采取 人 工 抹 灰 或 再 男 外 喷 一 层 5 ~ 7mm 厚 的 装饰 层 。 

(6) 喷 射 层 的 养护 

喷射 层 的 养护 ,对 于 厚度 很 薄 的 干 硬性 砂浆 喷射 层 , 使 其 处 于 通风 干燥 条 件 下 是 十 分 重要 
的 。 和 否则 易于 产生 收缩 裂缝 ,影响 修补 质量 。 在 夏 日 阳光 直射 之 处 ,应 采取 遮阳 措施 或 加 强 酒 
水 养护 。 第 一 次 洒水 养护 ,一般 应 在 喷射 后 1 ~ 2h 后 进行 ,以 后 酒水 养护 ,应 以 保持 表面 湿润 
为 度 ,养护 期 为 1~2 周 。 

由 于 喷射 层 通常 很 薄 ,因而 在 养护 期 内 不 能 遭受 雨 打 .波浪 冲击 .强烈 振动 以 及 重 物 撞击 
等 ,以 免 造 成 损坏 。 

(三 ) 采 用 混凝土 粘 结 剂 的 修补 法 

1. 表面 封 涂 修补 

对 混凝土 桥梁 结构 表面 的 风化 .剥落 、 露 筋 及 小 面积 的 破损 ,一 般 可 采用 混凝土 胶粘剂 表 
面 封 涂 的 方法 进行 修补 。 人 工 表 面 封 涂 修 补 的 施工 工艺 ,如 图 4.3 所 示 。 











缺陷 表面 处 理 | 入 工 项 锯 或 钢丝 刷 反 复 据 刷 新 面 层 

胶粘剂 拌 制 > 机 械 搅 拌 或 人 工 番 拉 

缺陷 封 谨 > 一 铁皮 、 油 灰 刀 . 砌 筑 铁 板 等 人 工 抹 同 \ 压 实 粉 光 抹 平 
封 涂 处 养护 | 一 谈 盖 吸水 物 如 草包 等 进行 湿 治 养护 





图 4.3 混凝土 胶粘剂 表面 封 涂 修 补 工艺 流程 框图 
2. 浇筑 涂 层 修补 
混凝土 结构 破坏 较 大 且 深 入 构造 内 一 定 深度 时 ,可 采用 混凝土 胶粘剂 浇筑 涂 层 的 方法 加 
以 修补 。 
1) 浇 筑 操作 步 又 
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混凝土 胶粘剂 浇筑 修补 的 操作 步骤 参见 框图 4.4 所 示 。 











表面 处 理 一 -… 北 毛 .洁净 .湿润 .最 好 涂 刷 一 层 水 泥浆 流 
一 根据 结构 物 形状 支 立 模板 ， 同 时 根据 情况 还 可 在 立 
人 模 前 设置 钢筋 或 久 角 网 
二 拌 制 成 砂浆 或 浆液 混凝土 的 形式 
灌 筑 一 ………… 注意 充分 的 实 。 大 面积 应 采用 机 械 振 的 ， 小 面积 用 择 的 
.…….…...... 初 凝 后 遮盖 草包 麻袋、 布 片 等 ， 酒水 湿 养 ,一般 养护 72h ,冬季 24~ 
湿 治 养护 36h ,夏季 100h 








图 4.4 混凝土 胶粘剂 浇筑 涂 层 修 补 的 流程 框图 

2) 操 作 注 意 事项 

(1) 施 工 操 作 时 ,应 避免 荷载 或 重力 振动 等 干扰 , 当 实 在 有 困难 时 ,应 尽量 减 小 影响 ,如 半 
开放 交通 等 。 主 梁 及 其 他 重要 部 位 的 修补 , 须 使 修补 部 位 强度 达到 原 结构 强度 的 100% 时 , 方 
可 承受 荷载 .震动 等 。 有 支 模 的 ,其 拆 模 时 间 亦 应 满足 本 条 强度 要 求 。 

(2) 修 补 部 位 ,其 早期 .中 期 都 应 避免 高 温 ( > 60% ) 影 响 ,更 不 能 与 火 接近 。 

(3) 雨 季 施 工 应 采取 谈 盖 措施 ,避免 表面 起 砂 , 影 响 修缮 质量 。 

(4) 除 上 述 要 求 外 ,要 注意 所 采用 的 混凝土 胶粘剂 的 种 类 及 其 固有 特性 与 使 用 要 求 , 以 确 
保 操作 质量 。 

(四 ) 采 用 环 氧 树脂 材料 的 修补 法 

1. 涂抹 环 氧 树脂 基 液 

(1) 为 使 老 混 凝 土 表面 能 充分 被 环 氧 树脂 浆液 所 湿润 ,保持 良好 的 粘 结 力 , 在 涂抹 环 氧 砂 
浆 或 浇灌 环 氧 混凝土 时 ,应 先 在 表面 涂 一 层 环 氧 基 液 。 

(2) 涂 刷 时 ,应 力求 薄 而 均匀 ,钢筋 和 凹凸 不 平等 难于 涂 刷 的 部 位 , 须 特 别 注意 ,反复 多 刷 
几 次 , 涂 刷 基 液 厚度 ,应 不 超过 lmm。 

(3) 涂 删 方式 ,可 用 毛 刷 人 工 涂 布 ,也 可 用 喷枪 喷射 。 为 便于 涂 匀 ,还 可 在 基 液 中 加 入 少量 
丙酮 (3% ~ 5%)。 

(4) 已 涂 刷 基 液 的 表面 ,应 注意 保护 ,严防 杂 物 .灰尘 落 和 人 其 上 。 

(5) 涂 刷 基 液 后 , 须 间 隔 一 定时 间 ,使 基 液 中 的 气泡 清除 后 ,再 涂抹 环 氧 砂浆 或 浇筑 环 氧 混 
凝 土 ,时 间 间 隔 一 般 为 30 ~ 60min。 

2. 涂抹 环 氧 砂浆 

(1) 平 面 涂抹 时 应 摊 铺 均匀 ,每 层 厚 度 不 宜 超 过 1.0 ~ 1.5cm, 底 层 厚度 应 在 0.5 ~ 1.0cm， 
并 用 铁 抹 子 反复 压 抹 ,使 表面 翻 出 浆液 ,如 有 气泡 必须 刺 破 压 紧 。 
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(2) 斜 立 面 涂抹 时 ,由 于 砂浆 流 消 ,应 用 铁 抹 子 不 断 地 压 抹 ,并 适当 增加 砂浆 内 的 填料 ,使 
环 氧 砂浆 稠度 增 大 。 厚 度 以 0.5 ~ 1.0cm 为 宜 , 如 过 厚 应 分 层 涂 抹 ,超过 4cm 时 最 好 立 模 浇筑 。 

(3) 顶 面 涂 抹 时 极 易 往 下 脱落 ,在 涂 刷 底层 基 液 时 ,可 使 用 粘度 较 大 的 基 液 ,并 力求 均匀 。 
环 氧 砂 浆 涂 层 的 厚度 以 0.5cm 为 宜 , 如 超过 0.5cm 时 ,应 分 层 涂抹 ,每 层 厚 度 可 控制 在 0.3 ~ 
0.5cm, 每 次 涂抹 均 需 用 力 压 紧 。 

3. 浇筑 混凝土 

环 氧 混凝土 浇筑 的 工艺 要 求 与 普通 混凝土 基本 相同 , 铺 筑 时 应 注意 防止 扰动 已 涂 刷 的 环 
氧 基 液 。 平 面 浇筑 时 须 充足 插 捣 ,再 用 铁 抹 反 复 压 抹 ;侧面 及 顶 面 浇筑 时 均 须 架 立 模板 ,并 插 

4. 环 氧 材料 的 养护 

(1) 环 氧 砂 浆 的 养护 与 水 泥 砂 浆 不 同 ,最 重要 的 是 控制 温度 , 自 季 工作 面向 阳 的 ,应 设 凉 
棱 , 避 免 阳 光 直 接 照射 。 冬 季 温 度 太 低 , 应 加 漫 保暖。 一 般 养 护 温度 以 20%C + 5% 为 宜 , 养 护 
温差 不 宜 超过 5C。 

(2) 养 护 时 间 ,在 夏季 一 般 2 天 即 可 ,冬季 则 须 7 天 以上。 

(3) 养 护 期 的 前 3 天 ,不 应 有 水 浸泡 或 其 他 冲击 。 

5. 施工 注意 事项 

(1) 环 氧 材料 每 次 的 配制 数量 ,应 根据 施工 能 力 来 确定 ,一 般 不 宜 超过 1 ~ 2kg, 并 要 求 尽 可 
能 做 到 随 用 随 配 。 因 环 氧 树脂 自 加 入 固化 剂 后 , 即 开始 化 学 反应 , 故 已 配制 好 的 环 氧 材料 的 使 
用 时 间 有 一 定 限 制 ,一 般 在 室温 条 件 下 ,保存 适当 的 环 氧 材料 ,可 以 使 用 2h 左右 。 

(2) 已 制 好 的 环 氧 材料 ,必须 分 散 堆放 。 切 勿 成 桶 或 堆 置 ,以 免 提前 固化 。 配 料 时 所 用 的 
器 跨 宜 广 口 浅 底 , 易 于 散热 ,并 不 断 搅 拌 。 

(3) 冬 .夏季 节 ,日 温 变 化 较 大 ,涂抹 .浇筑 和 养护 环 氧 材 料 时 ,必须 实行 严格 的 温度 控制 ， 
以 防止 温度 变化 时 对 环 氧 材 料 的 施工 质量 产生 不 良 影响 。 . 

(4) 环 氧 材料 各 组 合成 分 ,大 都 易于 挥发 ,因此 施工 现场 必须 通风 ,避免 有 害 气体 对 人 体 的 
不 良 影响 。 同 时 要 严格 注意 防火 和 劳动 保护 ,操作 人 员 戴 口罩 和 橡皮 手套 。 人 体 与 环 氧 材料 
接触 后 ,可 用 工业 酒精 .肥皂 水 与 清水 多 次 清洗 ,严禁 用 有 机 溶剂 清洗 ,以免 有 机 溶剂 将 环 氧 材 
料 稀释 ,更 易于 渗入 皮肤 。 2 $ 

(5) 施 工 用 具 可 用 丙酮 \ 甲 茶 、 二 甲 茶 等 溶剂 清洗 。 “一 
若 环 氧 材料 已 结 硬 在 工具 上 ,可 加 热 刮 掉 , 但 不 能 燃烧 , 号 于”。。 
以 防 产生 有 毒 烟 气 ,危害 人 体 健 康 。 

(6) 在 施工 过 程 中 ,不 允许 将 用 过 的 器 械 具 以 及 残 液 
等 随便 抛弃 或 投入 河中 ,以 防水 质 污染 和 发 生 中 毒 事故 。 

(五 ) 阿 萨 诺 翻新 法 

1. 阿 萨 诺 翻新 法 | 

由 日 本 水 泥 有 限 公司 开发 的 阿 萨 诺 翻 新 法 ,是 一 种 二 届时 计 料 ( 乙 本 研 思 尖 流 ) 2 国庆 
防止 盐 类 损坏 的 修补 方法 ,包括 混凝土 的 表面 涂料 ,如 图 (和 寻 徊 jg 氨基 甲酸 乙 脂 树脂 );3- 断 面 修补 材料 
4.5 所 示 。 ( 丁 芋 橡胶 聚合 物 水 泥 砂 浆 );4- 表 面 涂 料 ( 丁 

阿 萨 诺 翻新 法 是 一 种 改良 混凝土 的 作业 ,能 提高 原 鞋 橡胶 聚合 物 水 泥 砂 浆 );5- 防 盐 损 坏 抹 面 材 
有 混凝土 结构 的 耐久 性 ,保护 混凝土 不 受 有 害 物 质 的 进 料 (聚合 物 水 泥 砂 浆 + 聚 再 烯 橡胶 乳剂 涂 
一 步 侵蚀 而 使 结构 剥蚀 。 也 可 用 于 新 的 混凝土 结构 ,以 柳 );5 钢 简 17 混 此 二 
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便 防 止 将 来 的 剥蚀 。 

2. 所 用 材料 

1) 阻 蚀 剂 (底层 和 面 层 ) 

专门 制备 的 氨基 甲酸 乙 脂 树脂 (主要 成 分 ) , 与 铁锈 起 反应 后 能 阻止 铁锈 的 生长 。 因 此 表 
面 准备 只 需要 做 到 3 级 。 

2) 基 层 增强 剂 

基层 增强 剂 既 提供 了 无 机 型 的 耐久 性 ,又 提高 了 有 机 型 的 浸渍 能 力 ,使 被 冻结 损坏 而 变 弱 
的 暴露 表面 可 得 到 增强 。 

3) 断 面 修补 材料 

这 种 材料 的 干 缩 率 较 小 ,对 基 材 有 极 好 的 粘 结 力 。 基 材 不 必 刷 底层 涂料 (同村 苯 橡 胶乳 液 
一 起 使 用 )。 

4) 填 平 材料 

这 种 材料 的 于 缩 率 较 小 ,对 基 材 有 极 好 的 粘 结 力 。 也 可 修补 被 凿 掉 的 较 浅 断 面 , 而 不 必 刷 
底层 涂料 ( 同 丁 葵 橡胶 乳液 一 起 使 用 )。 

5) 表 面 涂料 

要 有 极 好 的 抗 透 气 性 、 防 水 、 抗 裂 和 抗 氮 离子 的 渗透 性 ,能 防 外 部 的 氧气 水 、 握 化 物 和 二 
氧化 碳 的 人 侵 ( 同 丁 葵 橡 胶乳 液 一 起 使 用 ) 。 

6) 防 盐 损 坏 面 (密封 剂 和 抹 面 涂料 ) 

这 是 一 种 弹性 材料 ,能 提高 表面 涂料 的 防 盐 损 坏 能 力 , 并 具有 极 好 的 抗 裂 性 。 

7) 预 填 集 料 的 喷射 材料 

这 是 一 种 无 收缩 材料 ,对 基层 有 极 好 的 粘 结 力 。 最 适用 四 面 朝 下 ( 倒 着 ) 修 补 大 的 断面 ( 同 
丁 葵 橡胶 乳液 一 起 使 用 )。 

8) 拌 和 溶液 

这 是 为 阿 萨 诺 翻 新 法 专门 配制 的 一 种 丁 笨 橡 胶 (SBR) , 同 各 种 预 拌 材料 混合 在 一 起 ,可 以 
提供 必要 的 性 能 。 

9) 灌 浆 材料 

这 是 一 种 聚合 物 水 泥 的 灌浆 材料 ,主要 是 由 很 细 的 水 泥 颗粒 组 成 。 可 注入 细 裂 颖 中 ( 同 丁 
苯 橡 胶乳 液 一 起 使 用 ) 。 

3. 预 填 集 料 修补 法 

当 有 大 块 混凝土 断面 需要 修补 时 ,就 采用 预 填 集 料 和 丁 笨 橡 胶 聚 合 物 水 泥 砂 浆 灌浆 。 

遗留 的 损坏 混凝土 要 羡 掉 ,用 喷射 法 清理 混凝土 表面 ,并 要 为 钢筋 除 锈 。 在 钢筋 上 涂 以 阻 
蚀 剂 (主要 是 氨基 甲酸 乙 酯 树脂 ) ,并 安装 模板 以 支承 预 填 的 集 料 。 然 后 安装 其 余 的 模板 ,并 注 

模板 拆除 后 就 抹 表 面 涂料 ( 丁 苯 橡胶 聚合 物 砂 浆 ) 和 装修 面 层 (丙烯 酸 弹 性 装修 材料 )。 表 
面 涂料 包括 一 层 横 跨 原 混凝土 与 修补 材料 之 间接 锋线 的 耐 碱 玻璃 纤维 网 。 


二 \ 桥 梁 结构 钢筋 锈蚀 的 维修 方法 


混凝土 桥梁 结构 钢筋 锈蚀 的 维修 方法 和 步骤 如 下 : 
(1) 溺 除 松 脱 、 剥 离 等 已 损坏 部 分 混凝土 ; 
(2) 对 钢筋 作 除 锈 处 理 , 并 清除 老 混凝土 上 灰尘 ,对 钢筋 除 锈 后 即 进行 防 锈 处 理 ; 
87 





(3) 涂 以 环 氧 胶 液 等 粘 结 剂 ; 
(4) 工 模 .配料 浇筑 ,或 喷 浆 .涂抹 施工 。 所 用 修补 材料 有 环 氧 侯 浆 、 环 氧 混凝土 或 其 他 防 


腐蚀 材料 等 ; 


(5) 对 新 喷涂 或 浇筑 混凝土 面 进行 表面 处 理 。 
有 具体 维修 方法 和 操作 过 程 如 表 4.3。 





桥梁 结构 钢筋 锈蚀 的 维修 方法 表 4.3 





溺 除 因 锈蚀 而 损坏 的 混凝土 ,使 钢筋 全 部 露出 ; 当 混 
凝 土 易 于 清除 时 ,钢筋 周围 2.Sem 左右 混凝土 ,可 保留 
在 下 一 步骤 里 清除 





用 喷 砂 枪 或 其 他 工具 (如 钢丝 刷 等 ) 清 除 钢筋 及 混 凝 
土 表 面 上 的 铁锈 和 灰尘 。 必 要 时 在 除 锈 后 即 对 钢筋 进 
行 防 锈 处 理 





为 提高 新 老 混凝土 之 间 的 粘 结 力 ,可 在 清除 处 理 好 混 
疾 土 及 钢 盘 上 ,均匀 地 涂 上 胶粘剂 (如 环 氧 胶 液 等 ) 





将 筑 新 的 混凝土 或 砂浆 。 有 采用 普通 混凝土 灌 筑 的 ; 
也 有 采用 干 式 或 湿式 喷 浆 法 喷涂 混凝土 或 砂浆 的 ;还 有 
采用 环 氧 砂 浆 或 环 氧 混凝土 的 











为 防止 混凝土 表面 产生 中 性 化 (碳化 ) 而 继续 受 损 ,对 
新 筑 混 凝 土 进行 表面 处 理 ( 如 涂 上 防水 剂 等 ) 





三 \ 砖 石 桥梁 结构 表层 损坏 的 维修 方法 


砖 石 桥梁 结构 表层 损坏 的 维修 ,一般 是 指 在 桥梁 结构 强度 和 稳定 性 尚 能 满足 安全 要 求 的 
情况 下 ,根据 使 用 要 求 、 美 观 要 求 和 耐久 性 要 求 而 进行 的 修理 工作 。 常 用 的 维修 方法 有 勾 缝 、 


抹 浆 . 喷 浆 .局 部 修补 等 。 
(一 ) 勾 颖 修补 


徐 石 砌 体 由 于 气候 的 影响 .雨水 的 浸 蚀 以 及 砌 锋 材 料 质量 欠 佳 或 施工 不 良 , 最 易 造 成 砌 颖 
砂浆 的 松散 、 脱 落 ,这 就 需要 重新 进行 匀 缝 修补 。 勾 链 时 , 可 用 手 羡 或 风 动 凿 子 溺 去 已 破损 的 
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灰 缝 , 深 3 ~ 5cm, 用 压力 水 彻底 冲洗 干净 ,然后 用 10.0 号 水 泥 砂 浆 重 新 勾 颖 。 勾 颖 前 用 抹 子 
把 砂浆 填 信 缝 内 ,然后 再 用 勾 颖 器 压 紧 , 切 去 飞 边 使 其 密实 。 勾 缝 最 好 做 成 四 形 缝 ,因为 四 形 
颖 耐久 性 好 ,不 易 风 化 。 片 石 砌 筑 物 则 可 用 平 缝 。 常 用 勾 颖 形式 如 图 4.6 所 示 。 





图 4.6 砖 石 彻 体 常 用 勾 颖 形式 
a) 平 颖 ;3b) 冲 形 锋 ;c) 半 圆 形 凸 缝 ;d) 带 形 凸 缝 
台 和 护坡 接触 处 一 般 常 会 出 现 离 颖 。 如 用 砂浆 勾 缝 不 久 又 会 裂 开 , 故 可 用 浸 过 沥青 的 

麻 筋 填 骨 ,以 防止 雨水 浸 人 。 

(二 ) 抹 浆 或 喷 浆 整治 砖 石 表面 风化 

砖 石 砌 体 表面 风化 、 和 剥落 . 峰 窗 、 麻 面 可 抹 喷 一 层 10.0 号 砂浆 防护 。 抹 喷 的 方法 与 前 述 混 
凝 土 表层 损坏 修补 时 一 样 ,有 手工 抹 浆 和 压力 喷 浆 两 种 方法 。 

手工 抹 浆 前 ,应 将 风化 .剥落 的 表层 彻底 凿 除 ,将 露出 的 完好 表面 凿 毛 , 用 水 冲洗 干净 并 保 
持 湿润 ,然后 分 层 抹 浆 。 每 层 厚 度 为 10 ~ 15mm, 总 厚度 一 般 为 20 ~ 30mm。 下 层 砂 浆 应 为 毛 
面 ,使 其 与 次 面 连接 紧密 。 砖 墩 因 最 易 风 化 ,特别 是 在 我 国 南 方 气候 潮湿 地 区 , 抹 面 不 能 耐久 ， 
故 应 视 情况 逐步 进行 改造 。 

压力 喷 浆 适用 于 面积 较 大 的 抹 面 工程 ,做 法 与 前 述 混 凝 土 结 构 表层 损坏 的 喷 浆 修补 法 相 
同 。 

(三 ) 表 面 局 部 修补 

当 砌 石 砌 体 表 面 局 部 损伤 .脱落 不 太 严重 时 ,可 以 将 破损 部 分 清除 , 溺 毛 洗 净 ,然后 用 10.0 
号 水 泥 砂浆 分 层 填补 至 需要 厚度 ,并 将 表面 抹 平 。 

当 损 坏 深 度 和 范围 较 大 时 ,可 在 新 旧 结 构 结 合 处 设置 牵 钉 ,必要 时 挂 钢筋 网 , 立 好 模板 泌 
筑 混 凝 土 ,其 做 法 是 : 

(1) 清 除 已 破损 部 分 ,并 洗 净 灰 尘 。 边 缘 也 应 修 溺 整 齐 , 溺 深 不 少 于 3 ~ 5cm。 

(本 区 让 村 们 请 全 和 16 ~ 25mm, 随 破损 深度 而 选用 。 埋 置 要 求 见 图 4.7 所 示 。 牵 钉 间 





截面 [一 [ 
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中 4.7“ 奉 钙 埋设 示 
修补 方法 的 
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距 在 纵横 方向 均 不 得 大 于 50cm, 埋 置 方 法 为 打眼 ,冲洗 孔 眼 , 孔 内 灌注 满 水 泥 砂 浆 , 插 入 这 
钉 。 

(3) 放 置 钢筋 网 ,在 固定 牵 钉 的 砂浆 凝固 后 进行 钢筋 网 内 容 钉 锁定 。 钢 筋 网 一 般 用 直径 
12mm 的 钢筋 制 成 ,网 孔 为 20cm x 20cm。 

(4) 按 墩 台 或 其 他 损坏 物件 轮廓 线 立 模 ,并 进行 支持 。 

(5) 浇 灌 混 凝 土 。 如 有 喷射 混凝土 设备 时 ,也 可 采用 喷射 混凝土 的 方法 进行 修补 。 

(四 ) 镶 面 石 的 修理 . 

镶 面 石 破 损 时 可 以 个 别 更 换 或 采用 预制 混凝土 块 代替 。 如 镶 面 石 仅 松 动 而 没有 破碎 ,可 
先 将 其 周围 的 灰 缝 辫 去 ,然后 取 下 灸 面 石 ,将 内 部 失效 灰 浆 全 部 铲除 ,用 水 冲洗 干净 ,再 用 10.0 
号 砂浆 填 实 , 安 上 镶 面 石 ,并 在 其 周围 捣 垫 半 干 硬性 砂浆 。 如 镶 面 石 更 换 的 面积 很 大 ,为 了 使 
它 能 更 好 地 和 原 有 二 工 结合 ,可 在 原 城 工 上 安装 带 倒 刺 的 套 扣 ,用 锚 钉 或 扑 钉 与 套 扣 相 联 来 承 
托 新 的 镶 面 石 。 


第 二 节 ”桥梁 结构 裂缝 的 维修 


桥梁 结构 在 施工 和 营运 使 用 过 程 中 ,常常 会 出 现 各 种 不 同形 式 的 裂缝 。 砖 石 砌 体 混凝土 
及 钢筋 混凝土 结构 物 裂 缝 的 修理 ,主要 的 目的 是 恢复 结构 的 整体 性 ,保持 结构 的 强度 刚度、 耐 
久 性 , 抗 渗 性 及 外 形 的 美观 。 


一 、 表 面 封闭 修 补 法 


(一 ) 填 颖 

填 颖 是 砖 石 砌 体 裂缝 修理 中 最 简便 的 一 种 方法 。 操 作 时 ,将 缝隙 清理 于 净 ,根据 裂 颖 宽度 
不 同 分 别 用 匀 缝 刀 、 抹 子 .刮刀 等 工具 进行 操作 ,所 用 灰 浆 通常 采用 1:2.5 或 1:3 水 泥 砂 浆 ,一 
般 不 得 低 于 砌 筑 灰 桨 的 强度 。 填 颖 处理 后 可 在 美观 ,耐久 性 等 方面 起 到 一 定 作用 ,而 对 砌 体 的 
整体 性 .强度 等 方面 所 起 的 作用 甚 微 。 

(二 ) 表 面 抹 灰 

表面 抹 灰 是 指 用 水 泥浆 ,水 泥 砂浆 . 环 氧 基 液 及 环 氧 砂浆 等 材料 涂抹 在 裂缝 部 位 的 砖 石 砌 
体 或 混凝土 表面 上 的 一 种 修补 方法 。 

1. 水 泥 砂 桨 涂抹 

对 于 混凝土 结构 ,可 先 将 裂缝 附近 的 混凝土 表面 淄 毛 ,并 尽 可 能 使 糙 面 平整 ,洗刷 干净 后 ， 
洒水 使 之 保持 湿润 (不 留 水 珠 )。 然 后 用 1:1 ~ 1:2 的 水 泥 砂 浆 抹 上 ,涂抹 时 混凝土 表面 不 能 有 
流水 ,最 好 先 用 纯 水 泥浆 涂 刷 一 层 底 桨 (厚度 约 0.5 ~ 1.0mm) ,再 将 水 泥 砂 浆 一 次 或 分 几 次 抹 
完 (应 视 总 厚度 而 定 ) ,一 次 过 厚 容 易 在 侧面 和 顶部 引起 流 消 或 因 自 重 下 坠 脱 壳 , 太 薄 则 容易 在 
收缩 时 引起 开裂 。 涂 抹 的 总 厚度 一 般 为 1.2 ~ 2.0cm, 待 收 水 后 ,最 后 用 铁 抹 压 实 、 抹 光 。 砂 桨 
配制 时 所 用 砂子 不 宜 太 粗 ,一 般 为 中 细 砂 。 水 泥 可 用 普通 水 泥 , 其 强度 等 级 不 小 于 32.5。 温 
度 高 时 ,涂抹 3 ~ 4h 后 即 需 洒水 养护 ,并 防止 阳光 直射 ;冬季 应 注意 保温 , 切 不 可 受 冻 ,否则 所 
抹 的 水 泥 砂浆 受 冻 后 , 轻 则 强度 降低 , 重 则 报废 。 

2. 环 氧 砂浆 涂抹 

(1) 先 在 裂 颖 上 口 凿 一 V 形 槽 , 宽 1~ 2cm, 深 约 0.S$cm, 槽 面 应 尽量 平整 。 

(2) 用 钢丝 刷 或 竹 刷 清 缝 口 ,并 凿 去 浮 渣 。 用 手持 式 皮 风 箱 ( 皮 老 虎 ) 吹 清 缝 内 灰 砂 ,用 红 
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外 线 灯 烘 干 混凝土 表面 。 裂 缝 外 宜 用 芒 有 丙酮 或 二 甲苯 的 回 丝 ( 纱 头 ) 洗 擦 一 饥 ( 不 宜 用 水 清 
洗 ) ,保持 槽 内 混凝土 面 无 灰尘 .油污 等 。 

(3) 在 裂 颖 四 周 涂 一 层 环 氧 桨 液 ,如 裂缝 较 深 ,在 垂直 方向 也 可 静 力 浇注 , 环 氧 浆液 可 灌 人 
0.5mm 的 细 缝 中 。 

(4) 最 后 谋 人 环 氧 砂浆 ,用 刮刀 使 其 平面 与 原 混凝土 面 齐 平 。 待 环 氧 树脂 硬化 后 (温度 越 
高 ,硬化 时 间 越 短 ,一 般 常 温 下 20 ~ 25% , 需 5 -~ 7d) ,就 可 应 用 。 养 护 期 间 结 构 不 宜 受 震 、 受 潮 
(用 酮 亚 胺 等 湿 固 性 环 氧 树脂 者 除外 ) ,以 保证 修补 质量 。 

(5) 操 作 人 员 在 一 般 情 况 下 ,特别 是 短期 接触 的 场合 不 会 产生 什么 副作用 。 但 在 具体 做 法 
上 ,应 以 预防 为 主 ,注意 安全 生产 。 用 乙 二 胺 等 固化 剂 时 , 须 戴 塑料 手套 ,防止 皮肤 灼伤 , 拌 制 
环 氧 树脂 工作 量 较 大 时 ,要 戴 口 单 ,注意 通风 ,修补 后 须 洗手 ,一 般 溶剂 处 不 宜 有 明火 ,以 防 引 
起 火灾 。 

(三 ) 辫 模 庶 补 

溺 醒 笑 补 是 沿 混凝土 裂缝 羡 一 条 深 槽 ,然后 在 槽 内 能 补 各 种 粘 结 材料 ,如 环 氧 砂浆 沥青 、 
甲 基 丙 稀 酸 脂 类 化 学 补 强 剂 ( 甲 凝 ) 等 的 一 种 修补 方法 。 

修补 时 先 沿 裂 缝 玄 槽 , 槽 形 根据 裂 锋 位 置 和 填补 材料 而 定 , 缝 槽 形状 见 图 4.8。 通 常 多 采 
用 YV 形 覃 。 





图 4.8 缝 模 形状 


(四 ) 表 面 喷 奖 

距 浆 修补 是 在 经 此 毛 处 理 的 裂 锋 表面 ,喷射 一 层 密实 而 且 强 度 高 的 水 泥 砂 桨 保护 层 来 封 
闭 裂 缝 的 一 种 修补 方法 。 根 据 裂 颖 的 部 位 \ 性 质 和 修理 要 求 与 条 件 , 可 分 别 采 用 无 筋 素 喷 浆 、 
挂 网 喷 浆 ,或 挂 网 喷 浆 结合 辫 槽 典 补 等 修补 方法 。 

进行 喷 浆 以 前 ,必须 完成 准备 工作 。 需 要 喷 浆 的 结构 表层 应 仔细 训 击 ,在 敲 击 中 发 现 测 离 
的 部 分 应 当 散 碎 并 除去 。 有 缺陷 的 地 方 应 填塞 起 来 ,如 系 钢筋 混凝土 , 尚 须 清除 露 筋 部 分 钢筋 
上 的 铁锈 。 为 使 喷涂 层 粘 牢固 ,最 好 把 裂 矣 辫 成 如 前 述 的 V 形 构 。 

喷 浆 以 前 先 用 水 冲洗 结构 物 表面 ,并 在 始 喷 浆 之 前 先 把 基层 湿润 一 下 ,然后 再 开始 喷 
浆 。 

二 \ 压 力 灌浆 修补 法 


压力 灌浆 系 指 施加 一 定 的 压力 ,将 某 种 浆液 灌 人 结构 物 内 部 裂 颖 中 去 , 以 达到 封闭 裂缝， 
恢复 并 提高 结构 强度 、 耐 久 性 和 抗 渗 性 能 的 一 种 修补 方法 。 此 法 一 般 用 于 裂 链 多 且 深 入 结构 
内 部 或 结构 有 空 阶 的 修补 场合 。 
压力 灌浆 按 灌浆 材料 的 不 同 ,可 分 为 三 类 ,如 表 4.4。 
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灌浆 材料 的 分 类 表 4.4 
类 灌 浆 材 料 





1) 纯 水 泥 灌浆 ;2) 水 泥 砂浆 灌浆 ;3) 水 泥 粘 土 灌浆 ;4) 石 灰 灌 浆 ;5) 石 灰 粘土 


水 泥 , 石 灰 ,粘土 灌 交 灌浆 ;6) 石 灰 水 泥 灌浆 





1) 水 玻璃 类 灌浆 ;2) 木 质 素 类 灌浆 ;3) 丙 烯 酰胺 类 灌浆 ;4) 丙烯 酸 盐 类 灌浆 ; 
5) 聚 氨 酯 类 汐 浆 ;6) 环 氧 树脂 灌浆 ;7) 甲 基 丙 烯 酸 酯 类 灌浆 ;8) 其 他 化 学 灌浆 

















(一 ) 水 泥 灌浆 

1. 工艺 流程 

用 水 泥 灌浆 法 修补 结构 烈 颖 一般 可 参见 图 4.9 所 示 流 程 框图 进行 。 

2. 施工 要 求 

1) 烈 锋 检查 及 处 理 | 列 颖 检查 及 处 理 








实施 灌浆 前 应 对 修补 部 位 裂缝 再 仔细 检查 
一 遍 , 以 便 确 定 修补 数量 .范围 、 钻 孔 孔 眼 位 置 


~ 人 
及 浆液 数量 。 jm 
2) 钻 孔 及 清 孔 OY sie 
水 泥浆 液 是 通过 砌 体 或 混凝土 中 用 各 种 不 I 
同 的 方法 钻 成 的 孔 眼 灌 入 的。 钻 孔 时 , 除 骑 缝 
浅 外 ,不 得 顺 裂 继 钼 孔 , 销 孔 轴线 与 型 颖 的 交角 me 
应 大 于 30?, 了 筷 深 应 穿 过 裂缝 面 0.5cm 以 上 ( 指 
墩 台 部 分 )。 
孔 眼 开 好 后 , 须 进行 清 孔 , 即 用 水 由 上 向 下 二 
冲洗 各 孔 。 孔 眼 冲洗 干净 之 后 ,使 用 压缩 空气 


o 局 ， 全 飞 一 
吹 干 。 孔 眼 的 冲洗 和 吹风 是 由 上 向 下 一 横 排 一 
横 排 地 进行 的 。 
3) 止 浆 或 堵 漏 处 理 


浆液 灌 入 砌 体 或 混凝土 中 时 ,可 能 通过 大 











的 裂缝 和 孔隙 流 到 表面 上 来 ,因此 ,灌浆 前 应 把 oo 
这 些 裂缝 和 孔 际 塞 起 来 ,进行 止 浆 或 堵 漏 处 理 。 一 人 
止 浆 或 堵 漏 可 用 水 泥 砂浆 或 环 氧 砂浆 涂抹 ,也 
可 用 棉 架 或 麻布 条 嵌 塞 ,或 用 环 氧 胶泥 粘贴 。 封 天 及 质量 检查 
4) 压 水 或 压 风 ( 气 ) 试 验 图 4.9 水 泥 灌浆 施工 工艺 流程 图 
通过 压 水 或 压 风 试 验 , 主要 是 检查 孔 眼 畅通 情况 及 止 浆 效果 。 
S$) 灌 浆 
(1) 材 料 


灌浆 所 用 水 泥 对 混凝土 .钢筋 混凝土 一 般 采用 不 低 于 425 号 的 普通 水 泥 , 对 砖 石 砌 体 一 般 
采用 不 低 于 325 号 的 普通 水 泥 。 


92 





(2) 灌 浆 压 力 和 浆 体 稠度 

钢筋 混凝土 结构 的 水 泥 灌浆 压力 一 般 为 4.05 x 105 ~ 6.08 x 10;Pa。 砖 石 砌 体 的 水 泥 灌浆 ， 
一 般 使 用 的 压力 为 1.0x 10 ~ 3.04 x 10Pa。 灌 浆 施 工 中 灌浆 压力 和 浆 体 稠度 的 调整 ,一 般 有 
两 种 做 法 。 一 种 做 法 是 灌浆 自始至终 使 用 同一 个 压力 和 同一 个 稠度 的 浆 体 。 这 种 灌浆 一 次 成 
活 ,施工 方便 ,适用 于 可 灌 性 能 良好 并 且 灌 浆 量 不 大 的 情况 ; 另 一 种 做 法 所 采用 的 压力 和 浆液 
稠度 有 所 变化 , 先 用 低压 .后 用 高 压 . 先 用 稀 浆 、 后 用 笛 浆 ,以 适应 裂缝 粗细 不 均 ,灌浆 体 渗 漏 较 
大 的 情况 。 














(3) 灌 浆 加 压 设 备 裂缝 检查 及 清理 

在 工程 量 较 大 时 , 宜 采 用 灌浆 机 、 灌 浆 泵 ， | 
也 可 用 风 泵 加 压 。 目 前 使 用 的 多 为 活塞 推送 式 一 一 
压 灌 灰 浆 泵 ,并 有 直接 作用 式 、 片 状 隔膜 式 、 圆 -一 一 钻 孔 理 嘴 1 
柱 形 隔膜 式 三 种 类 型 。 


(二 ) 化 学 灌浆 
1. 灌浆 施工 工艺 流程 


利用 化 学 灌浆 材料 修补 桥梁 结构 裂缝 的 工 a 一 


艺 流程 及 施工 要 求 与 前 述 水 泥 灌浆 基本 相同 ， -一 
但 具体 做 法 上 有 差异 。 其 施工 流程 见 图 4. 10 了 工 
所 示 。 
2. 施工 要 求 i 气 ) 六 
1) 裂 缝 的 检查 及 清理 


修补 前 同样 要 对 修补 部 位 的 裂缝 情况 进行 

详细 的 检查 .记录 ,以 便 对 结构 受 损 部 位 的 所 有 

裂缝 都 做 好 定量 和 定性 的 分 析 , 并 据 此 进行 有 = 六 训 
关 化 学 灌浆 材料 配 量 、 埋 嘴 .灌浆 注射 等 方面 的 


> 








具体 计算 和 安排 。 TT 
裂缝 清理 工作 是 指 :在 裂 颖 两 侧 画 线 之 内 ， 
用 小 锤 . 手 铲 、 钢 丝 刷 把 构件 表面 整 平 , 溺 除 突 | 收尾 处 理 及 质量 检查 | 
出 部 分 , 然后 用 丙酮 掠 洗 , 清除 裂缝 周围 的 油 图 4 10 化 学 洁 染 施工 工业 流程 图 
污 。 清 洗 时 应 注意 不 要 将 裂缝 堵塞 。 
2) 钻 眼 埋 嘴 


嘴 子 是 化 学 灌浆 材料 的 喷 入 口 ,也 是 裂缝 的 排 气 口 。 嘴 子 大 小 要 适当 ,自重 要 尽 可 能 地 
轻 ,以 防 因 不 易 贴 牢 而 坠落 。 嘴 子 布置 的 原则 是 : 宽 缝 稀 , 罕 经 密 。 断 缝 交错 处 单独 设 嘴 。 贯 
通 颖 的 嘴 子 宜 在 构件 的 两 面 交 错 处 布置 。 埋 贴 前 , 先 把 嘴 子 底盘 用 丙酮 擦洗 干净 ,然后 用 灰 刀 
将 环 氧 胶泥 抹 在 底盘 周围 , 骑 颖 埋 贴 到 构件 裂缝 处 。 操 作 中 , 切 勿 墙 死 嘴 子 和 裂缝 灌浆 的 通 
道 。 

3) 艇 终止 浆 

典 锋 止 浆 的 目的 是 防止 浆液 流失 、 确 保 浆 液 在 灌浆 压力 下 将 裂缝 填充 密实 。 如 世 缝 质量 
不 好 , 则 灌 奖 压力 不 能 升 高 ,即使 是 低压 ,浆液 也 会 大 量 外 漏 , 以 致 颖 内 不 能 得 到 有 效 的 灌注 ， 
影响 灌 奖 质量。 因此 , 当 嘴 子 埋 贴 后 ,必须 把 其 余 裂缝 全 部 封闭 ,进行 舱 锋 或 博 漏 处 理 。 封 闭 
严密 程度 是 压 浆 补 强 成 败 的 关键 ,必须 认真 对 待 。 
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封闭 的 办 法 是 :对 于 裂缝 较 大 混凝土 构件 ,可 沿 颖 用 人 工 或 风 久 浅 成 “V” 型 槽 ,宽度 5 ~ 
10cm, 深 3 ~ 5cm, 并 清除 槽 内 松动 的 混凝土 碎 悄 及 粉尘 ,然后 向 槽 内 塞 水 泥 砂 浆 ; 对 于 裂 颖 较 
小 的 混凝土 构件 ,可 沿 裂缝 走向 均匀 刷 上 一 层 环 氧 浆 液 , 宽 7~ 8cm, 然 后 在 上 面 分 段 紧密 贴 上 
一 层 玻璃 布 , 宽 5~7cm。 各 个 嘴 子 底盘 周围 5 ~ 10cm 范围 内 不 贴 玻璃 布 , 而 用 灰 刀 沿 嘴 子 周 
围 抹 上 环 氧 胶 泥 , 先 抹 成 鱼 峭 形状 ,再 刷 上 一 层 环 氧 浆液 。 

4) 压 水 和 压气 试验 

上 述 封 闭 工 作 完 成 后 相 陋 一 天 , 即 可 进行 压 水 或 压气 试验 ,以 便 检 查 裂 颖 的 封闭 及 嘴 子 的 
通畅 情况 。 

5) 灌 浆 

经 压 水 ( 气 ) 试 验 检查 ,认为 嵌 缝 质量 良好 ,无 渗 漏 现象 后 , 即 可 配制 浆液 ,准备 灌浆 。 

往 裂 颖 里 灌注 化 学 浆液 ,根据 裂缝 病态 状况 及 施工 条 件 的 不 同 ,可 分 别 采 用 手 压 泵 灌注 或 
注射 器 灌注 两 种 方法 。 当 裂缝 较 大 时 可 用 手 压 泵 , 当 裂 颖 细微 ,灌浆 量 不 大 时 ,多 采用 灌浆 注 
射 器 的 方法 。 

6) 收 尾 处 理 

灌浆 完毕 待 浆液 聚合 固化 后 , 即 可 将 灌浆 嘴 一 一 拆除 ,并 用 环 氧 胶泥 抹 平 。 最 后 对 每 一 道 
裂 颖 表面 再 刷 一 层 环 氧 树脂 水 泥浆 ,确保 封闭 严实 ,并 使 其 颜色 与 混凝土 结构 尽量 保持 一 致 。 
同时 , 因 固化 后 的 浆液 混合 物 很 难 清 除 , 因 此 施工 结束 后 , 即 须 用 丙酮 或 甲苯 清洗 工具 。 

3. 化 学 灌浆 施工 的 防护 措施 

1) 化 学 灌浆 材料 的 毒性 

目前 使 用 的 化 学 灌浆 材料 一 般 都 具有 不 同 程度 的 毒性 ,包括 刺激 性 、 腐 蚀 性 、 致 敏 性 及 易 
燃 易 爆 等 。 对 这 些 危害 健康 的 因素 , 除 应 有 正确 的 认识 外 ,施工 时 必须 采取 有 效 的 防护 措 
施 。 

2) 防 护 措 施 

(1) 有 效 通 风 

采用 的 化 学 灌浆 材料 ,如 具有 毒性 或 刺激 性 臭 味 ,应 采取 有 效 的 通风 设施 。 现 场 施工 时 ， 
工作 人 员 应 尽量 避免 在 浆液 的 下 风 位 操作 ,以 减少 吸入 有 毒气 体 的 机 会 。 施 工人 员 一 般 应 戴 
防护 口音 ,必要 时 ,应 戴 防 护 眼镜 ,以 防 有 毒气 体 刺激 眼 膜 。 

(2) 密 封 措施 

有 毒性 和 刺激 性 臭 味 的 挥发 性 化 学 灌浆 材料 ,应 密封 贮存 ,防止 气体 人 锡 出 ,污染 周围 环 





境 。 
(3) 皮 肤 保 护 
施工 人 员 穿 着 防护 服 , 戴 橡胶 或 乳胶 手套 及 专用 袖 套 ,尽量 避免 浆液 沾 污 衣服 、 皮 肤 。 如 
有 沾 污 ,应 即 洗 净 。 操 作 时 ,不 允许 用 手 直 接 接触 化 灌 材 料 。 现 场 配制 浆液 人 员 应 戴 防护 口 
畦 ,灌浆 人 员 必 须 戴 防 护 眼镜 ,以 防 浆液 溅 人 眼 部 。 
(4) 环 境 保护 
施工 结束 后 ,剩余 的 废 浆 材料 以 及 冲洗 设备 . 管 路 后 的 废 液 ,如 已 不 能 再 用 ,都 应 集中 , 甩 
善 处 理 ,以 防止 环境 污染 。 
(5) 防 火 防爆 
对 易 燃 易 爆 材料 ,如 丙酮 .甲苯 等 ,贮存 处 必须 远离 施工 现场 ,隔绝 火 源 。 使 用 时 ,严禁 在 
现场 吸烟 ,禁用 明火 加 热 易 燃 物品 ,禁止 明火 取暖 。 使 用 强 火 灯泡 . 碘 忽 灯 照 明 时 ,应 采取 灯 管 
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加 罩 保 护 的 安全 措施 ,以 防止 灯 管 爆炸 而 引起 火灾 。 

(6) 个 人 卫生 

在 化 灌 施工 现场 不 进食 ,不 吸烟 。 离 开 现场 前 应 洗手 ,皮肤 沾 有 浆液 的 ,可 用 热 水 .肥皂 或 
酒精 溶剂 擦洗 干净 。 粘 着 性 材料 如 环 氧 树脂 等 贴 着 皮肤 时 ,可 先 用 锯 木 屑 或 去 污 粉 擦 去 后 ,再 
用 肥皂 热 水 洗 净 ,不 得 用 丙酮 等 渗透 性 较 强 的 溶剂 洗 深 ,防止 有 毒物 质 渗 入 皮肤 。 


三 、 表 面 粘贴 修补 法 


表面 粘贴 法 是 指 用 胶粘剂 把 致 璃 布 或 钢板 等 材料 粘贴 在 裂缝 部 位 的 混凝土 面 上 , 既 可 过 
到 封闭 裂缝 的 目的 ,又 能 提高 结构 的 强度 和 刚度 。 

一) 玻璃 布 粘贴 

玻璃 布 一 般 采 用 无 三 玻 璃 纤维 织 成, 它 比 有 碱 玻璃 纤维 的 耐水 性 好 ,强度 高 。 玻 璃 布 产 品 
有 无 抢 粗 纱布 .平纹 布 .斜纹 布 缕 纹 布 及 单 向 布 等 多 种 。 常 用 的 为 无 抢 粗 纱 方 格 布 , 其 特点 是 
强度 高 ,气泡 易 排除 ,施工 方便 。 

玻璃 面 粘贴 的 胶粘剂 多 为 环 氧 基 液 。 由 于 玻璃 布 在 制作 过 程 中 加 入 了 浸润 剂 ,含有 油脂 
和 量 ,影响 环 氧 基 液 与 玻璃 布 的 结合 ,因此 ,必须 对 臻 璃 布 进行 除 油 腊 的 处 理 , 使 环 氧 基 液 能 温 
入 玻璃 纤维 内 ,所 高 粘贴 效果 。 

玻璃 布 除 油 蜡 的 方法 有 两 种 :一 种 是 将 玻璃 布 放置 在 碱 水 中 者 沸 30min ~ 1h, 然 后 用 清水 
漂 净 ; 另 一 种 是 热处理 ,将 玻璃 布 放 在 烘 烤 炉 上 加 温 到 190 ~ 250% 。 实 中 证明, 采用 后 者 除 油 
腊 效 果 好 。 但 是 玻 瑞 布 在 烘 烤 时 ,由 于 油 腊 燃 烧 , 慌 璃 布 上 会 有 很 多 灰尘 ,因而 必须 在 烘 烧 后 
将 玻璃 布 放 在 浓度 为 2% ~ 3% 的 碱 水 中 煮沸 约 30min, 然 后 取出 用 清水 洗 净 , 放 在 烘 烧 箱 内 烘 
干 或 陈 干 。 

玻璃 布 粘贴 前 要 将 混凝土 的 表面 评 毛 ,并 冲洗 干净 ,使 表面 无 油污 灰尘 , 若 表 面 不 平整 ,可 
先 用 环 氧 砂浆 抹 平 。 粘 贴 时 , 先 在 粘贴 面 上 均匀 刷 一 层 环 氧 基 液 (不 能 有 气泡 产生 ), 然 后 展 
开 拉 直 玻璃 布 ,放置 并 抹 平 使 之 紧 贴 在 混凝土 面 上 ,再 用 刷子 或 其 他 工具 在 玻璃 布 上 刷 一 遍 ， 
使 环 氧 基 液 浸透 玻 瑞 布 溢出 ,接着 又 在 玻璃 布 上 刷 环 氧 基 液 。 按 同样 方法 粘贴 第 二 层 玻璃 布 ， 
但 上 层 玻璃 布 应 比 下 层 臻 璃 稍 宽 1 ~2cm, 以 便 压 边 。 

(二 ) 钢 板 粘 贴 

此 法 是 用 环 氧 基 液 粘 结 剂 涂 甫 在 整个 钢板 上 ,然后 将 其 压 贴 于 待 修补 的 裂 句 位 置 上 的 广 
法 。 钢 板 粘贴 的 施工 顺序 如 下 ; 

(1) 对 钢板 进行 表面 处 理 , 即 按 所 需要 的 尺寸 切断 好 钢板 ,用 打磨 机 研磨 ,使 钢板 表面 露出 
钢 的 肌体 ; 对 混凝土 表面 进行 修 羡 ,使 其 平整 

(2) 用 丙 柄 或 二 甲 蔡 擦 洗 修补 部 位 的 混凝土 表面 及 钢板 面 ,以 便 去 除 粘 结 面 的 油脂 和 大 
生 。 

(3) 在 钢板 和 混凝土 粘贴 面 上 均匀 地 涂 刷 环 氧 基 液 粘 结 剂 。 

(4) 压 贴 钢板 。 用 方 木 ,角钢 和 固定 螺栓 等 均匀 地 加 上 压力 进行 压 贴 。 

(5) 养 生 到 所 要 求 时 间 ,拆除 压 贴 用 的 方 木 \ 角 钢 等 支架 材料 。 

(6) 在 钢板 表面 上 再 涂 刷 养护 涂料 ,如 铅 丹 或 其 他 防 锈 油漆 等 。 


四 , 打 筑 加 固 封 闭 法 


当 钢 筋 混 凝 土 梁 件 产生 主 应 力 裂缝 时 ,可 采用 在 裂缝 处 加 短 使 裂 锋 封闭 的 方法 。 钴 可 用 
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扁 钢 焊 或 圆 钢 制 成 ,可 以 直 短 也 可 以 斜 夭 , 其 方向 应 和 裂缝 方向 垂直 。 短 与 粱 的 上 下 面 接触 处 
可 垫 以 角钢 或 钢板 , 见 图 4.11 所 示 。 角 钢 或 钢板 面积 及 短 的 横 截 面积 , 按 修补 加 固 部 位 主 应 
力 的 大 小 、 短 的 安全 应 力 及 混凝土 的 抗 压强 度 通过 计算 而 定 。 


2 4 3 


TE 


1 3 5 2 


图 4.11 打 夭 加 固 封闭 裂缝 示意 
1- 钢 垫 板 ;2- 两 端 带 螺 纹 的 吕 形 钢 籍 ;3- 垫 片 ;4- 螺 母 ;$- 角 钢 ;6- 长 方形 钢 籍 , 弯 倒 后 与 角钢 焊接 并 加 槐 块 塞 紧 


第 三 节 梁 式 桥 上 部 结构 的 维修 加 固 


桥梁 建筑 物 ,除了 会 发 生 表层 损坏 裂缝、 蜂窝 及 锈蚀 等 缺陷 外 ,还 会 由 于 设计 标准 低 、 结 
构 布 置 不 合理 ,施工 质量 差 .外 在 因素 的 影响 等 ,致使 桥梁 结构 受到 破坏 ;承载 能 力 和 通过 能 力 
不 足 , 危 及 结构 的 安全 ,影响 桥梁 的 正常 使 用 。 因 此 ,应 针对 具体 情况 ,及 时 采取 加 固 措 施 , 确 
保 桥梁 的 正常 运行 使 用 。 
一 \ 桥 面板 的 维修 与 加 固 


(一 ) 桥 面板 的 修补 措施 
桥 面板 出 现 表 面 碎 裂 .脱落 或 洞穴 现象 后 ,必须 采取 局 部 修复 的 方法 进行 维修 。 修 复 时 ， 
将 破损 部 分 全 部 溺 除 如 图 4.12 所 示 ,再 浇筑 新 鲜 混凝土 ,并 注意 加 强 养护 。 


损伤 部 分 的 凿 出 相 接 的 场 工 
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图 4.12 钢筋 混凝土 面板 的 局 部 修复 
在 上 述 情况 下 ,如 桥梁 负荷 能 力 允 许 时 ,也 可 采用 加 铺 一 层 2 ~ 3cm 厚 的 沥青 混凝土 的 方 
法 进行 修补 。 
桥 面 板 的 碎 裂 和 其 他 损坏 特别 显著 混凝土 质量 或 施工 状况 特别 不 和 良 , 且 无 适用 的 修补 方 
法 或 无 法 期 待 修补 效果 时 ,就 必须 采取 重新 次 筑 新 的 混凝土 桥 面 板 等 措施 。 
根据 损坏 产生 原因 的 不 同 , 桥 面板 损坏 的 修补 措施 如 表 4.5 所 列 。 
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桥 面 板 损坏 的 修补 措施 表 4.5 





















































损 坏 原 因 修 补 措 施 
过 大 的 轮 重 作用 加 固 桥 面板 ,限制 车 辆 载重 
过 大 的 冲击 作用 桥 面 铺 装 .伸缩 颖 装置 的 养护 维修 
设计 承载 能 力 不 足 加 固 桥 面板 .重新 浇 错 混凝土 或 更 换 桥 面板 
混凝土 质量 与 施工 不 良 重新 浇筑 桥 面板 或 更 换 桥 面板 
分 布 钢筋 数量 不 足 | 加 固 桥 面板 
由 于 主 梁 作用 产生 负 杰 和 矩 或 拉 应 力作 用 加 固 桥 面板 
桥 面 板 的 刚度 不 够 加 固 桥 面板 ( 增 大 桥 面板 刚度 或 缩短 跨 径 ) 
桥 面板 自由 边 的 过 大 弯 矩 的 作用 | 设置 横 洪 加固 桥 面板 或 重新 洲 筑 部 分 混 凝 寺 
由 于 支承 梁 的 不 均匀 下 沉 而 产生 的 附加 杰 矩 作用 设置 横梁 分 担 主 梁 的 荷载 及 加 固 桥 面板 





(二 ) 桥 面 补 强 层 加 固 法 

在 旧 有 混凝土 或 钢筋 混凝土 桥 面板 上 ,重新 加 铺 一 层 混凝土 或 钢筋 混凝土 补 强 层 ,这 种 方 
法 称 为 桥 面 板 补 强 层 加 固 法 。 此 法 既 能 修补 已 出 现 裂 颖 .剥离 等 损坏 的 桥 面 板 ,又 能 加 高 原 有 
梁 板 的 有 效 厚 度 ,增加 梁 板 的 抗 弯 能 力 ,改善 匀 结 梁 板 的 荷载 模 向 分 布 ,从 而 提高 桥梁 的 荷载 
能 力 。 采 用 桥 面 补 强 层 加 固 施 工 比较 方便 ,可 与 一 般 修筑 桥 面 混凝土 铺 装 层 一 样 进行 。 这 种 
加 固 法 对 双 车 道 或 桥 面 拓 宽 的 梁 板 桥 , 可 以 两 边 分 开 先后 施工 ,对 交通 影响 不 大 。 同 时 ,还 可 
结合 道路 路 面 维修 养护 工作 一 起 进行 ,有 利 因素 较 多 。 

桥 面 补 强 层 加 固 的 常用 方法 有 :采用 钢筋 网 与 混凝土 \ 钢 筋 网 与 膨胀 混凝土 、 钢 纤维 混 凝 
土 等 ,三 种 方法 的 构造 简 图 如 表 4.6 所 示 。 国 内 采用 最 多 的 是 钢筋 混凝土 补 强 层 加 固 。 

桥 面 补 强 层 加 固 方 法 种 类 表 4.6 


初 强 层 加 国 方法 





钢筋 
+ 
普通 混凝土 
(或 干 硬性 混凝土 ) 








钢 纤 维 混凝土 补 强 层 


钢 纤维 混凝土 











(三 ) 桥 面 补 强 层 加 固 法 的 施工 

1. 施工 工艺 流程 

桥 面 补 强 层 加 固 法 施工 程序 一 般 可 如 图 4.13 所 示 。 

2. 施工 措施 

桥 而 补 强 层 加 固 法 能 否 达 到 预期 效果 ， 
关键 取决 于 新 旧 混 凝 土 能 否 牢 固 地 形成 一 
个 整体 。 因 此 ,为 确保 新 旧 结 构 共 同 受 力 的 
可 靠 性 和 耐久 性 ,需要 从 施工 工艺 上 采取 适 
当 措 施 ,以 提高 新 旧 混 凝 土 的 粘 结 程度 。 一 
般 可 采用 的 措施 有 : 

(]) 对 旧 桥 面 进行 羡 毛 处 理 。 先 辫 去 桥 图 4.13 桥 面 补 强 层 施工 程序 
面 铺 装 ( 若 为 沥青 混凝土 铺 装 层 , 则 务必 全 部 溺 除 ) ,然后 再 汕 毛 部 分 梁 顶 面 混 凝 土 , 约 2cm, 并 
使 表面 粗糙 ,成 齿 状 形 , 铸 筋 外露。 

(2) 对 结合 面 进行 适当 处 理 , 如 采取 清扫 干燥 等 措施 。 

(3) 为 使 新 旧 混 凝 土 有 更 好 的 粘性 ,在 羡 毛 后 的 混凝土 面 上 可 涂抹 一 层 胶结 剂 , 例 如 1:0.4 
铅 粉 水 泥浆 .1:1 铝 粉 水 泥 砂浆 、. 环 氧 胶 液 等 。 

(4) 加 设 新 旧 混 凝 土 之 间 的 连 系 钢筋 。 可 在 旧 混 凝 土屋 上 设置 钢筋 锚 , 如 图 6-10 所 示 , 也 
可 把 补 强 层 钢筋 网 与 底层 钢筋 焊接 。 

(5) 采 用 干 理 硬 混凝土 或 钢 纤维 混凝土 浇筑 补 强 层 , 以 减 小 新 浇 混 凝 土 的 收缩 ,从 而 减少 
新 旧 混 凝 土 之 间 产 生 的 差 动 收缩 力 ,提高 补 强 效果 。 

(6) 补 强 层 混凝土 浇筑 后 ,应 加 强 养护 ,避免 使 补 强 层 过 早 受 力 , 故 可 采取 在 桥 面 上 架设 临 
时 浮桥 的 方法 。 
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二 \ 主 梁 加 固 的 常用 方法 


(一 ) 增 大 梁 截 面 和 配 筋 加 固 法 

当 梁 的 强度 刚度 、 稳 定性 和 抗 裂 性 能 不 足 时 ,通常 可 采用 增 大 构件 截面 和 增加 配 筋 的 加 
固 方 法 。 

对 抗 拉 强 度 不 足 的 简 支 梁 桥 进行 补 强 施工 时 ,可 在 梁 底 部 ( 受 拉 区 ) 或 侧面 增 配 补 强 主 筋 , 或 在 
腹 板 上 增设 补 强 锋 筋 ,然后 喷涂 或 浇筑 混凝土 ,从 而 使 梁 的 抗 弯 截面 增 大 ,以 提高 梁 的 承载 能 力 。 

增 大 梁 截 面 和 配 筋 加 固 法 的 优点 是 ,能 在 桥 下 施工 ,不 影响 交通 ,加 固 工作 量 不 大 ,而 且 加 
固 的 效果 也 较为 显著 。 因 此 ,在 桥梁 结构 补 强加 固 中 ,是 一 种 应 用 较 多 的 方法 。 

增 大 构件 截面 和 配 筋 来 提高 主 梁 承 载 能 力 的 加 固 法 ,一般 多 用 于 梁 板 桥 的 加 固 。 对 于 板 
梁 桥 ,主要 是 考虑 增设 板 梁 底面 的 加 强 主 筋 和 截面 ;对 于 了 T 形 梁 桥 , 除 考 虑 增设 梁 底 主 筋 和 截 
面 外 ,还 须 考 虑 设置 套 箱 。 

1. 板 梁 桥 增 大 截面 和 配 筋 加 固 法 

1) 施 工程 序 

板 梁 桥 主 要 是 考虑 梁 的 抗 弯 截面 强度 不 足 ,而 需要 在 受 拉 区 增设 补 强 主 筋 ,并 使 其 与 原 主 
筋 能 够 连结 牢固 ,共同 发 挥 作用 。 因 此 ,加 固 施 工时 要 按 下 述 程序 进行 。 

(1) 当 槽 . 配 设 补 强 钢筋 。 首 先 沿 着 原 构 件 底部 主 筋 部 位 下 面 凿 槽 。 模 不 宜 过 宽 过 深 , 以 
不 影响 补 强 钢 筋 的 放置 及 焊接 为 度 ,并 尽量 减少 原 主 筋 周围 混凝土 的 担 囊 力 损失 。 模 凿 好 后 ， 
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接着 剪断 诛 有 夭 筋 , 放 入 补 强 钢筋 ; 

(2) 将 补 强 钢筋 与 原 主 筋 焊接 ,焊接 时 一 般 可 采用 焊 一 段 空 一 段 的 间断 焊接 方式 ( 焊 缝 长 
6~ 8cm) ,以 免 温 度 过 高 影响 混凝土 质量 。 剪 断 的 钢丝 可 和 焊 在 补 强 钢筋 上 ,使 其 形成 较为 牢固 
的 钢筋 骨架 ; 

(3) 将 板 梁 底 部 的 混凝土 表面 羡 毛 . 洗 净 ; 

(4) 喷 涂 或 浇筑 砂浆 或 混凝土 予以 覆盖 ,以 形成 新 旧 钢 筋 混 凝 土 结合 良好 的 断面 。 混 凝 土 
砂 桨 覆盖 层 不 宜 太 薄 ,其 厚度 应 符合 钢筋 混凝土 截面 保护 层 的 要 求 。 

2) 施 工 措施 要 求 

为 确保 加 固 工作 获得 预期 要 求 , 施 工 中 要 注意 采取 各 种 有 效 措施 ,使 工程 质量 得 到 保证 。 

(1) 为 避免 在 焊接 钢筋 时 , 因 温 度 过 高 而 烧 坏 混凝土 ,影响 混凝土 与 钢 盘 之 间 的 握 里 力 , 焊 
接 钢 盘 时 可 用 湿布 衰 住 焊接 附近 的 钢筋 ,使 之 降温 。 对 烧 坏 的 混凝土 要 尽量 溺 除 。 另 外 ,由 于 
钢筋 受热 而 伸 长 以 及 自重 的 影响 ,钢筋 有 下 垂 现象 ,对 下 垂 钢筋 要 用 木 棍 项 住 ,再 焊接 久 筋 。 

(2) 为 保证 新 旧 混 凝 土 的 接合 , 减 小 因 变形 而 产生 的 接合 裂缝 ,在 喷涂 砂浆 或 浇筑 混凝土 
前 ,应 用 压力 泵 冲 除 接合 部 位 的 余 灰 ,使 其 湿润 。 通 常 可 采用 早 强 砂浆 . 早 强 混凝土 或 膨胀 混 
凝 土 喷涂 或 浇筑 。 

(3) 加 强 新 浇 水 泥 砂浆 层 或 混凝土 层 的 养生 工作 。 同 时 ,为 避免 因 过 早 行 车 而 影响 工程 质 
量 , 也 可 采用 架设 浮桥 的 方法 。 

(4) 为 便于 混凝土 的 浇筑 ,可 采用 在 桥 孔 下 设置 轻便 托 模 的 方法 。 托 模 的 做 法 是 :模板 用 
8 号 钢丝 吊 在 桥 底 ,用 木 撑 撑 住 模 板 , 再 用 钢丝 绳 将 长 方 木 吊 在 人 行道 立柱 根部 ,以 保证 模板 
稳定 ,使 振 捣 时 不 易 变 形 。 

(5) 当 为 避免 影响 桥 下 通航 时 ,还 可 采用 悬挂 式 脚手架 的 形式 进行 施工 。 施 工时 ,在 桥 的 
两 侧 钢筋 混凝土 栏杆 上 系 绕 直径 为 20mm 左右 钢丝 绳 ,并 穿 过 泄 水 孔 固定 于 桥 面 , 桥 下 一 头 钢 
丝 绳 捆扎 圆 森 ,上面 加 方 木 再 满 铺 5cm 木板 作为 施工 作业 之 用 , 脚 手 顶 面 距 梁 底 2m 左右 以 便 
施工 操作 。 

2.T 形 梁 增 大 截面 和 配 筋 加 固 法 

T 形 梁 底 及 腹 板 采用 加 置 钢筋 ,然后 喷涂 或 浇筑 一 层 砂 浆 或 混凝土 以 增 大 梁 断 面 的 加 固 
法 (如 图 4.14 所 示 ), 将 提高 弯曲 应 力 的 钢筋 放 在 梁 下 面 的 水 平面 上 ,并 将 加 强 前 应 力 的 钢 盘 
NI 

[4 

三 










AAA 原 有 饥 














图 4.14 用 增 配 主 筋 和 套 短 的 方法 加 固 钢筋 混凝土 梁 


99 





短 放 在 梁 的 竖 向 上 ,以 达到 加 固 补 强 的 目的 。 兄 图 4.15 ,其 施工 程序 如 下 |; 
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如 固 部 分 
(小 石子 混凝土 ) 


图 4.15 某 桥 主 梁 加 固 断 面 图 

(1) 把 梁 底面 的 混凝土 保护 层 玄 去 ,如 需 作 套 夭 ,两 侧 腹 板 表面 也 需 凿 毛 。 要 求 将 表面 砂 
浆 北 出 粗 纹 , 露 出 石子 颗粒 , 沿 毛 后 即 进 行 下 面 焊接 钢筋 及 浇筑 混凝土 的 工作 ,以 免 溺 毛 部 分 
污染 ,影响 新 旧 混 凝 土 的 结合 。 

(2) 在 暴露 的 原 有 主 钢筋 上 焊 上 需要 的 补 强 钢筋 。 补 强 钢筋 的 尺寸 和 数量 ,应 按 强度 计算 
确定 。 
(3) 在 侧面 腹 板 上 加 上 需要 补 强 的 钢筋 夭 ,钢筋 夭 的 距离 应 按 计 算 确 定 。 用 埋 人 梁 中 的 销 
钉 把 钢筋 夭 固 定 ,并 用 铁丝 与 纵向 加 固 钢筋 扎 结 起 来 (或 用 焊接 )。 钢 筋 逢 的 上 端 应 埋 人 桥 板 
中 去 。 

(4) 立 模 浇 筑 混凝土 ,并 局 复 保护 层 。 一 般 用 小 石子 混凝土 浇筑 。 

(5) 养 生 。 

(二 ) 粘 贴 加 图 法 

粘贴 加 固 技 术 是 一 种 用 化 学 粘贴 剂 从 结构 外 部 粘贴 补 强 材料 的 补 强 方法 。 

目前 常用 的 粘贴 剂 是 环 氧 树脂 ,用 它 来 粘贴 钢板 、 钢 筋 或 玻璃 纤维 布 (多 层 玻璃 纤维 布 通 
过 环 氧 树脂 粘 结 形成 玻璃 钢 )。 

1. 粘贴 钢板 加 固 : 

粘贴 钢板 的 目的 在 于 弥补 原 结构 构件 的 强度 不 足 , 提 高 构件 的 抗 弯 、 抗 前 能 力 , 提 高 原 结 
构 的 刚度 ,限制 裂缝 的 开展 ,改善 钢筋 与 混凝土 的 应 力 状态 。 

钢板 的 规格 宜 薄 而 宽 , 厚 度 一 般 不 超过 6mm。 为 避免 钢板 在 自由 端 陪 胶 , 端 部 可 采用 夹 紧 
螺栓 固定 ,也 可 在 钢板 上 按 一 定 间 距 用 螺栓 固定 。 粘 贴 钢板 补 强 加 固 的 施工 技术 要 点 如 下 。 

1) 表 面 处 理 

混凝土 的 粘贴 表面 要 清除 破碎 部 分 , 凿 平 . 凿 毛 并 露出 集 料 ,用 钢丝 刷 或 用 压缩 空气 清除 
浮尘 ,于 粘贴 钢板 前 再 用 丙酮 擦洗 一 遍 。 钢 板 表面 则 和 需 先 用 汽油 洗 去 油污 ,用 喷 砂 或 砂轮 找 磨 
除 锈 , 使 表面 露出 光泽 ,再 用 丙酮 擦洗 ,最 后 用 一 层 环 氧 树 脂 薄 浆 将 粘贴 面 予 以 保护 。 

2) 粘 贴 钢板 

一 般 钢板 采用 涂抹 粘贴 。 先 在 混凝土 表面 和 钢板 表面 涂 一 层 环 氧 树脂 胶 浆 ,然后 在 钢板 
上 均匀 铺 一 层 环 氧 砂浆 ,厚度 约 为 2mm, 随即 将 钢板 贴 在 混凝土 面 上 并 加 压 成 型 ,通过 加 压 使 
多 余 的 胶 浆 沿 板 边 挤 出 ,从 而 使 钢板 密 贴 在 混凝土 表面 。 

关于 钢板 粘贴 的 加 压 成 型 方式 一 般 有 两 种 :一 种 是 螺栓 加 压 , 即 在 混凝土 粘贴 面 上 每 隔 一 
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定 间距 埋设 一 根 $12mm 的 螺栓 ,在 钢板 的 相应 位 置 设 孔 ,钢板 粘贴 后 通过 旋 紧 螺 帽 加 压 ; 另 一 
种 是 用 木棉 加 压 , 即 在 构件 下 方 距 构 件 底面 15 ~ 20em 处 设置 支承 梁 (可 在 桥 下 搭设 或 在 桥 面 
县 出 ), 在 支承 梁 与 构件 之 间 安 设 木 棉 , 待 钢板 粘贴 后 即 棉 紧 木棉 以 达到 加 压 的 和 且 的 。 当 在 构 
件 上 缘 表面 粘贴 钢板 时 , 则 可 在 钢板 上 搁置 重 物 进 行 加 压 。 

当 发 现 粘贴 接 颖 有 空隙 时 ,应 及 时 用 胶结 剂 填补 。 为 了 防止 粘贴 的 钢板 锈蚀 ,钢板 的 外 露 
面 亦 应 清除 油污 ,并 用 钢丝 刷 除 去 锈 斑 ( 若 用 螺栓 加 和 压 ,螺栓 亦 应 同样 处 理 ) , 涂 一 层 环 氧 树脂 
薄 浆 畦 面 ,再 涂 两 层 防 锈 漆 予 以 保护 ,以 后 每 隔 1 ~ 2 年 应 检查 一 次 防护 层 , 若 发 现 脱 漆 现 象 应 
及 时 修补 。 

在 构件 侧面 粘贴 钢板 ,一般 采用 涂抹 法 和 灌浆 法 两 种 粘贴 工艺 。 涂 抹 法 粘贴 工艺 与 在 构 
件 底面 粘贴 钢板 相似 ,所 不 同 者 主要 是 在 侧面 粘贴 时 一 般 都 采用 螺栓 加 压 成 型 ,并 在 环 氧 胶 浆 
固化 后 印 去 加 压 螺栓 的 螺 帆 ,并 截 去 外 露 的 螺杆 , 且 留 下 2 ~ 3mm 长 进行 冷 锦 。 灌 浆 法 粘贴 需 
在 混凝土 表面 辫 出 1 ~ 1.5em 深 的 四 柳 , 并 在 混凝土 与 钢板 粘贴 面 上 先 刷 一 层 环 氧 薄 浆 , 然 后 
将 钢板 粘 在 止 槽 上 ,钢板 与 混凝土 之 间 留 出 灌注 空 阶 , 钢 板 用 螺栓 加 压 固定 ,钢板 四 周 用 环 氧 
砂浆 封闭 ,钢板 上 设 有 灌浆 孔 , 孔 上 安装 沾 浆 嘴 , 由 此 向 空隙 中 以 压力 灌注 环 氧 树脂 胶 浆 。 

当 粘 贴 钢 板 系 用 来 增加 原 构 件 的 抗 剪 强度 时 ,钢板 应 粘贴 在 梁 的 侧面 ,如 图 4.16 所 示 。 
所 粘贴 的 钢板 可 以 是 块 状 , 也 可 采用 带 状 钢板 ; 若 为 带 状 钢板 , 则 应 沿 着 垂直 于 斜 裂 颖 方向 ( 即 
沿 着 主 拉 应 力 方向 ) 粘 贴 。 为 了 提高 带 状 钢板 板 端的 粘 结 强度 ,可 在 带 状 钢板 两 端 设 置 水 平 锚 
固 钢板 。 





悬臂 梁 环 氧 粘贴 钢板 加 压 螺栓 。 最 费 困 。 环 氧 粘贴 钢板 


a) b) 
图 4.16 粘贴 抗 剪 钢板 加 固 示意 
a) 块 状 钢板 ;b) 带 状 钢板 

2. 粘贴 玻璃 钢 加 固 

采用 环 氧 树脂 胶 浆 粘贴 玻璃 纤维 布 形成 玻璃 钢 , 可 以 大 大 提高 粘贴 层 的 抗 拉 强 度 。 在 补 
强加 固 工 程 中 ,常常 在 玻璃 纤维 布 中 间 粘 贴 $5mm 的 高 强 钢 丝 予 以 加 劲 。 

粘贴 玻璃 钢 补 强加 固 的 施工 技术 要 点 是 : 

(1) 搭 设 支架 ,安装 成 型 模板 。 

(2) 混 凝 土 粘贴 面 的 表面 处 理 ( 同 前 )。 

(3) 用 高 强 钢 丝 制备 加 劲 。 高 强 钢 丝 除 锈 后 绑 成 排 栅 ,并 用 丙酮 擦洗 ,然后 涂 上 环 氧 树脂 胶 浆 。 

(4) 成 型 。 在 成 型 模板 上 铺 一 层 塑料 薄膜 ,在 其 上 先 刷 一 层 环 氧 胶 浆 ,铺设 第 一 层 玻 璃 纤 
维 布 , 压 平 挤 出 气泡 ,再 刷 第 二 层 环 氧 胶 浆 , 铺 第 二 层 玻 璃 纤维 布 。 当 铺 至 所 需 厚 度 的 一 半 时 ， 
即 可 铺 放 加 工 好 的 高 强 钢丝 排 棚 ,并 用 环 氧 砂 浆 填 平 排 机 的 空隙 , 刊 平 后 再 铺设 其 余 几 层 玻 璃 
纤维 布 。 
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(5) 粘 贴 。 在 成 型 的 玻璃 钢 顶 面 铺 一 层 环 氧 砂浆 ,用 支撑 由 中 部 向 两 端 依次 均匀 地 项 起 模 
板 ,使 玻璃 钢 紧 贴 在 构件 表面 上 ,至 环 氧 砂浆 从 缝隙 中 溢出 ,再 用 最 外 一 层 宽 玻璃 纤维 布 将 溢 
流 的 环 氧 砂 浆 包 戏 在 梁 的 腹 板 上 。 

(6) 脱 模 和 防腐 处 理 。 

3. 粘贴 钢筋 加 固 

采用 粘贴 钢筋 补 强 时 ,所 用 钢筋 的 直径 以 不 超过 8mm 为 宜 ,粘贴 剂 环 氧 砂浆 的 厚度 一 般 
为 钢筋 直径 的 两 倍 。 粘 贴 钢 筋 的 施工 要 点 为 : 

(1) 搭 设 支架 ,在 支架 上 设 支承 粱 和 成 型 模板 ; 

(2) 混 凝 土 粘贴 面 的 表面 处 理 。 

(3) 布 设 钢筋 。 钢 筋 事 先 按 设 计 长 度 拉 直 截 好 ,用 丙酮 擦洗 后 放 在 模板 上 绑扎 成 排 栅 ,或 在 
桥 下 点 焊 成 排 李 后 就 位 。 钢 筋 排 栅 表 面 涂 一 层 环 氧 树 脂 胶 浆 后 用 吊 杆 吊 住 并 紧 贴 在 构件 底面 
上 。 

(4) 粘 贴 。 为 了 便于 脱 模 ,在 模板 上 先 铺 一 层 塑 料 薄 模 。 将 环 氧 砂 浆 均 匀 地 摊 铺 在 模板 
上 。 在 模板 与 支承 梁 之 间 打 人 木 攀 将 模板 顶 起 压 在 构件 底面 上 ,使 环 氧 砂浆 在 压 人 钢筋 排 栅 
空隙 内 以 保证 钢筋 与 混凝土 粘 成 一 体 。 

(5) 脱 模 与 防护 。 待 环 氧 砂浆 固化 后 即 可 拆 侦 模板 ,检查 粘贴 质量 并 进行 修补 ,最 后 对 钢 
筋 进 行 涂 漆 等 防护 处 理 。 

(三 ) 体 外 预 应 力 加 固 法 

采用 体外 预 应 力 对 梁 式 桥 上 部 结构 进行 补 强 加 固 , 其 作法 是 在 梁 的 下 缘 受 拉 区 设置 用 粗 
钢筋 形成 的 预 应 力 拉 杆 或 预 应 力 钢丝 束 ,通过 张 拉 对 梁 体 产生 偏心 预 应 力 ,在 此 偏心 压力 作用 
下 梁 体 发 生 上 拱 ,荷载 挠 度 减 小 ,改善 了 结构 的 受 力 ,从 而 达到 提高 承载 能 力 的 目的 。 

1. 下 撑 式 预 应 力 拉杆 ( 粗 钢 筋 ) 加 固 法 

当 桥 下 净空 条 件 许可 ,可 以 采用 在 粱 下 设置 预 应 力 拉 杆 ( 粗 钢筋 ) 体 系 进行 补 强 时 , 粗 钢筋 
的 两 端 固定 在 梁 端 ,中 间 设 单 柱 、 双 柱 或 多 柱 进行 支撑 , 粗 钢筋 与 原 梁 组 合 受 力 。 有 了 时 也 可 将 
粗 钢筋 锚固 在 从 梁 端 数 起 的 第 二 道 横 隔 板 上 。 加 固 装置 的 简 图 如 图 4.17 所 示 。 通 过 改变 支 
撑 点 的 位 置 和 调整 拉杆 中 的 拉力 来 满足 承载 力 的 要 求 。 





图 4.17 下 返 式 预 应 力 拉杆 ( 粗 钢筋 ) 加 固 法 示意 
1) 横 向 收 紧张 拉 法 (图 4.18) 
作为 拉杆 的 粗 钢 筋 分 两 层 布置 在 梁 肋 底面 两 侧 ,在 靠近 梁 端 适当 位 置 向 上 弯 起 ,与 固定 在 
梁 端 的 钢 制 U 形 锚固 板 焊 接 。 粗 钢筋 诗 起 处 用 短 柱 支撑 ,纵向 每 隔 一 定 间距 设 一 道 撑 棍 和 锁 
紧 螺 栓 。 通 过 收 紧 器 将 拉杆 横向 收 紧 而 使 拉杆 受 拉 ,从 而 在 梁 体 产生 预 压 应 力 。 
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U 形 锁 固 铝板 


图 4.18 横向 收 紧张 拉 法 示意 

横向 收 紧 张 拉 的 具体 施工 程序 为 ; 

(1) 粘 贴 锚固 钢板 。 将 梁 端 混凝土 保护 层 凿 除 , 使 主 筋 外 露 ,清除 碎 渣 浮 浆 后 用 环 氧 砂 浆 
粘贴 U 形 锚固 钢板 。 


(2) 焊 接 拉 杆 粗 钢 筋 。 先 将 粗 钢筋 的 弯 起 段 按 设计 斜 度 焊 在 锚固 板 上 ， 然后 用 夹 杆 焊 将 粗 
钢筋 的 水 平 段 与 弯 起 段 焊 在 一 起 。 

(3) 安 装 张 拉 装置 。 先 放 好 弯 起 点 垫 块 撑 棍 ,再 安 设 中 间 撑 棍 及 锁 紧 螺栓 , 紧 贴 锁 紧 螺栓 
处 安放 收 紧 器 。 

(4) 预 张 拉 。 预 张 拉 的 目的 在 于 检查 拉杆 的 焊接 质量 , 预 张 拉 力 按 设 计 张 拉力 的 80% ~ 
90% 控 制 , 预 张 拉 力 保持 12h 后 外 除 。 

($) 张 拉 。 旋 紧 收 紧 器 ,使 两 侧 拉杆 向 中 间 收 拢 , 按 设计 收 紧 量 对 称 地 分 次 收 紧 ,达到 设计 
收 紧 量 后 再 收 紧 1 ~ 2mm, 然 后 拧紧 锁 紧 螺栓 ,并 用 双 螺 帐 锁 住 。 最 后 印 除 收 紧 器 。 各 段 拉杆 
横向 收 紧 的 距离 按 设计 预 应 力 值 计算 出 拉杆 总 变形 值 确定 ,并 通过 几何 关系 计算 出 具体 的 数 
值 。 

2) 纵 向 张 拉 法 

当 采 用 纵向 张 拉 法 补 强加 固 时 ,拉杆 钢筋 仍 沿 梁 底 布置 ,两 端 向 上 弯 起 , 它 与 横向 收 紧张 
拉 法 不 同 之 处 在 于 拉杆 两 端 弯 起 段 通 常 都 穿 过 细 缘 板 上 的 斜 孔 伸 至 桥 面 ,拉杆 端 部 设 有 丝 扣 ， 
用 轧 丝 锚 锚固 于 梁 顶 的 锚固 槽 内 ,如 图 4.19 所 示 。 


锚固 垫 板 





拉杆 法 兰 螺丝 短 柱 支 座 


图 4.19 纵向 张 拉 法 示意 
纵向 张 拉 法 对 拉杆 钢筋 施加 预 应 力 可 以 用 旋 紧 螺 蛋 端 部 用 张 拉 千斤 顶 张 拉 、 拉 杆 中 间 设 
置 法 兰 螺丝 收 紧 扣 及 电热 法 张 拉 等 手段 完成 。 纵 向 张 拉 补 强加 固 的 大 致 施工 工艺 为 :. 
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(1) 沿 开 梁 端 桥 面 铺 装 ,在 梁 端 顶部 按 设计 和 斜 度 溺 出 销 固 槽 。 

(2) 钼 筷 。 在 销 固 槽 内 沿 梁 腹 板 侧 壁 方向 按 设 计 和 斜 度 销 两 个 平行 的 孔洞 。 

(3) 粘 贴 梁 端 锚固 垫 板 和 梁 底 的 短 柱 支 座 垫 板 。 

(4) 安 装 拉 杆 钢筋 。 拉 杆 分 水 平 段 及 弯 起 的 锚固 段 两 部 分 ,各 拉杆 的 松紧 度 应 调整 一 致 。 

(5) 张 拉 。 每 片 梁 上 的 几 根 拉杆 应 保持 均衡 张 拉 。 

(6) 封 锚 。 用 防水 砂浆 或 环 氧 砂浆 填 人 锚固 槽 封 锚 。 

(7) 防 护 处 理 。 

3) 组 合式 预 应 力 补 强 拉杆 加 固 法 

这 是 既 布 置 有 水 平 补 强 拉杆 ,也 布置 有 下 撑 式 补 强 拉杆 的 组 合式 预 应 力 加 固 方法 ,其 示意 
图 见 图 4.20 所 示 。 

下 返 式 预 应 力 补 强 拉杆 


水 平 式 预 应 力 补 强 拉杆 


图 4.20 组 合式 预 应 力 补 强 拉杆 加 固 钢 盘 混凝土 梁 
4) 竖 向 项 撑 张 拉 法 (图 4.21) 





图 4.21 竖 向 顶 捧 张 拉 法 示意 

采用 竖 向 项 撑 张 拉 法 是 在 梁 端 底部 设置 U 形 钢 锚固 板 , 沿 梁 底 设置 拉杆 ,拉杆 两 端 焊 在 
钢 锚固 板 上 ,在 梁 的 1/4 跨 径 及 跨 中 (或 跨 间 模 隔 板 ) 位 置 设置 张 紧 夹 具 , 张 紧 夹 具 安装 在 固定 
于 梁 腹 或 模 隔 板 上 的 承 托 架 上 给 拉杆 施加 预 应 力 , 当 拉杆 达到 设计 应 力 值 后 ,用 钢筋 混凝土 执 
块 在 拉杆 与 梁 底面 间 横 紧 ,以 固定 拉杆 位 置 并 保持 张 拉 力 , 最 后 务 除 张 紧 夹 具 和 承 托 架 并 做 好 
拉杆 的 防 锈 处 理 。 

2. 体外 预 应力 钢 丝 束 加 固 法 

采用 体外 预 应 力 钢丝 束 加 固 梁 式 上 部 结构 ,一 般 沿 梁 肋 侧面 按 某 种 曲线 (常用 的 有 抛物 线 
等 ) 线 形 设置 预 应 力 钢丝 束 。 为 保持 曲线 线形 并 固定 钢 束 位 置 ,在 梁 底 每 隔 一 定 间距 (50 ~ 
100cm) 设 置 一 个 定位 短 圈 (由 梁 底 向 上 兜 ) ,或 者 在 梁 肋 侧面 埋设 定位 销 。 钢 丝 束 的 两 端 头 则 
穿 过 梁 端 权 缘 板 上 的 斜 孔 伸 至 梁 项 锚固 , 钢 束 等 布置 简 图 如 图 4.22 所 示 。 

为 了 防止 钢丝 束 的 锈蚀 , 预 应 力 钢 丝 东 应 放 在 保护 导管 内 ,或 者 张 拉 后 在 钢丝 束 周 围 用 混 
凝 土 包 衷 。 

外 部 预 应 力 钢丝 束 补 强 加 固 的 施工 工艺 如 下 : 

(1) 钻 孔 。 在 梁 端 项 面 先 溺 出 锚固 槽 ,再 沿 梁 肋 两 侧 方向 按 设计 和 斜 度 钻 筷 。 

(2) 安 装 锚固 板 。 锚 固 板 一 般 用 厚 15mm 的 钢板 制 成 ,在 钢丝 束 位 置 上 钻 出 穿 丝 孔 , 用 环 
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锚固 板 


逢 图 钢丝 索 夭 轿 


图 4.22 体外 预 应 力 加 固 钢 索 布置 简 图 

氧 砂浆 将 锚固 板 固 定 在 锚固 槽 内 。 

(3) 安 装 定位 销 或 定位 籍 圈 。U 型 定位 处 圈 常用 $12 ~ $816 钢筋 焊 制 ,顶端 设 有 穿 钢丝 束 
用 的 套 环 。 钢 丝 束 由 一 端 锚固 板 穿 人 经 过 各 定位 短 圈 , 再 从 另 一 端 锚固 板 穿 出 并 收 紧 钢 丝 束 
后 用 轧 丝 锚 头 临时 固定 。 

(4) 张 拉 。 在 钢丝 束 一 端 用 张 拉 千斤 顶 或 绞车 张 拉 钢 丝 束 , 待 达到 设计 张 拉 值 后 即 进行 锚 
固 ,再 浇筑 封 头 混 凝 土 。 

(5) 防 护 处 理 。 钢 丝 束 涂 上 红 丹 和 防 锈 漆 ， 外 面 再 沁 以 砂浆 或 混凝土 保护 层 ,或 者 用 天 管 
封闭 钢丝 束 。 

3. 用 复合 材料 板 外 部 预 施 应 力 加 固 混凝土 梁 

从 梁 的 底部 对 其 施 外 部 预 应 力 的 方法 是 :用 液压 千斤 顶 将 梁 向 上 拱 起 ,使 梁 与 涂 有 环 氧 树 
脂 的 FRP 板 (或 称 复合 材料 板 ) 松 接触 。 待 环 氧 树脂 硬结 后 ,外 下 千斤 项 。 处 于 受 拉 状 态 的 
FRP 板 将 阻止 粱 完全 弹性 恢复 ,在 梁 的 上 .下 经 缘 产生 初始 压 应 力 和 初始 拉 应 力 ,这 些 应 力 与 
运营 荷载 产生 的 应 力 符 号 相反 。 

(四 ) 增 加 辅助 构件 加 固 法 

当 梁 体 结 构 基 本 完好 , 而 其 承载 力 不 能 满足 要 求 或 者 需要 提高 荷载 等 级 时 ， 一 般 可 以 采取 
增加 辅助 构件 的 方法 进行 加 固 。 

1. 增加 主 梁 

当 采 用 增加 主 梁 的 方法 进行 技术 改造 时 ,新 增加 的 主 梁 一 般 设置 在 原 有 中 梁 的 两 侧 , 图 
4.23 即 为 新 , 旧 主 梁 的 布置 图 式 , 在 新 增 主 梁 位 置 上 将 原 桥 面 涂 开 , 切 断 原 横 隔 梁 ,利用 原 结 
构 设置 悬挂 模板 ,现场 党 筑 新 增 主 梁 混 凝 土 。 对 于 预 应 力 混凝土 桥梁 ,考虑 到 在 桥 上 无 法 进行 
预 应 力 张 拉 ,新 增 预 应 力 梁 必 须 先 在 预制 场 张 拉 后 再 安装 就 位 。 








横 陋 梁 


和 本 介 全 和 全 什 什 直人 汪 看 全 


二 一 一 上 一 寺 一 时 二 于 二 一 二 寺 一 人 才 


钢筋 


图 4.23 新 . 旧 主 梁 布 置 图 式 示意 
为 了 使 新 旧 结 构 联 成 整体 共同 受 力 ,通常 将 原 主 梁 之 横 隔 梁 内 钢筋 与 新 梁 横 隔 梁 的 钢筋 
焊接 起 来 ,或 通过 预 埋 钢 板 将 新 旧 横 隔 梁 联结 ,有 时 还 在 横 隔 梁 下 部 增设 贯通 全 桥 宽 的 联结 钢 
筋 ,并 加 大 横 隔 梁 下 缘 混凝土 截面 ,将 此 钢筋 包 囊 在 混凝土 内 。 与 此 同时 整体 淡 筑 桥 面 铺 装 混 
凝 土 ,为 进一步 加 强 整 体 性 , 桥 面 铺 装 混凝土 中 常设 置 钢筋 网 。 
2. 增设 横 隔 染 
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对 于 因 横 向 整体 性 差 而 降低 承载 能 力 的 桥梁 结构 ,可 以 采用 增加 横 隔 梁 的 方法 以 增加 各 
主 梁 之 间 的 横向 联结 。 此 时 可 在 新 增 横 隔 梁 部 位 的 主 梁 粱 肋 上 钻 孔 ,设置 贯通 全 桥 宽 的 横向 
联结 钢 盘 ,此 钢筋 的 两 端 用 螺 帆 锚固 在 两 侧 主 梁 梁 肪 外 侧 。 浇 筑 新 增 横 隔 梁 混凝土 之 前 应 将 
与 主 梁 结合 处 的 混凝土 表面 先 辫 毛 清洗 ,然后 悬挂 模板 浇筑 横 隔 梁 泥 凝 土 。 

(五 ) 改 变 结构 体系 加 固 法 

不 同 的 结构 体系 受 力 特点 不 同 ,例如 简 支 梁 的 跨 中 弯 和 抑 较 同 跨 径 的 连续 梁 . 拱 式 或 刚 架 式 
体系 要 大 得 多 ,因此 ,利用 这 一 特点 ,通过 改变 原 桥 上 部 结构 的 结构 体系 可 以 达到 改善 结构 受 
力 , 提 高 承载 能 力 的 目的 。 

1. 八字 撑 架 加 固 法 

在 简 支 桥 孔 设 置 钢 制 或 钢筋 混凝土 制 八 字 撑 架 , 为 原 桥 上 部 结构 提供 两 个 弹性 支承 ,从 而 
使 原来 的 一 跨 简 支 梁 变 为 三 跨 连 续 梁 。 这 种 方法 也 可 用 于 多 跨 连 续 梁 上 。 

2. 连续 体系 加 固 法 

此 加 固 方 法 是 将 原 多 跨 简 支 梁 的 梁 端 连接 起 来 ,使 受 力 体系 由 原来 的 简 支 转换 为 连续 , 改 
善 结构 的 受 力 状况 ,以 期 提高 结构 的 承载 能 力 。 这 种 方法 主要 适用 于 原 简 支 梁 桥 跨 中 截面 抗 
弯 承 载 能 力 明 显 不 足 的 情况 。 但 是 必须 充分 考虑 到 原 桥 的 地 基 条 件 ,防止 由 于 基础 沉降 等 对 
新 形成 的 连续 体系 上 部 结构 产生 不 利 影响 。 支 座 可 不 更 换 。 

采用 连续 体系 改造 上 部 结构 的 一 般 做 法 是 : 

(1 羡 开 桥 面 铺 装 层 ,并 将 原 梁 顶 混凝土 保护 层 凿 除 ,使 梁 顶 部 钢筋 外 露 ,同时 将 原籍 筋 切 
渐 拉 直 , 沿 梁 顶 增设 纵向 受 力 钢筋 。 

(2) 浇 筑 梁 顶 加 高 混凝土 及 梁 端 接头 混凝土 。 此 时 , 除 必须 将 梁 端 面 涂 毛 清除 外 ,有 时 为 
了 增加 接头 处 的 刚度 及 加 大 梁 端 受 压 区 截面 面积 ,也 可 考虑 把 相 邻 梁 的 端 隔 板 之 间 资 成 整体 
混凝土 。 

(3) 若 采用 更 换 支 座 进行 加 固 , 则 需 拆 除 原 支 座 ,用 一 组 带 有 加 劲 垫 板 的 新 支 座 来 替换 。 

(4) 重 做 桥 面 铺 装 层 。 

3. 加 劲 梁 式 琶 合 梁 加 固 法 

梁 的 承载 能 力 , 也 是 常用 的 改变 桥梁 结构 体系 的 一 种 加 固 法 。 其 形式 有 和 多 种 , 见 图 4.24。 


下 [一 人 一 芝 所 


图 4.24 加 劲 梁 式 登 合 梁 加 固形 式 示意 


4. 改 桥 为 涵 加 固 法 

对 于 跨 径 较 小 的 桥梁 ,在 不 影响 通航 和 排 洪 能 力 的 情况 下 ,可 采用 改 桥 为 涵 的 方法 加 固 ， 
如 图 4.25 所 示 。 

(六 ) 粘 贴 复合 材料 加 固 法 

复合 材料 是 由 两 种 或 两 种 以 上 的 单一 材料 ,用 物理 或 化 学 的 方法 经 人 工 复 合 而 成 的 一 种 
多 相 固 体 材料 。 目 前 已 研制 成 功 的 复合 材料 有 玻璃 纤维 补 强 塑料 (GFRP) (我 国 称 之 为 玻璃 
钢 ) 、 凯 夫 拉 尔 纤 维 补 强 塑料 (KFRP) 和 碳纤维 补 强 塑料 (CFRP)。 

随 着 结构 烙 结 剂 的 研制 成 功 , 一 种 在 体外 (主要 是 受 拉 区 ) 粘 贴 钢板 以 加 固 钢 筋 混 凝 土 杆 
件 的 新 技术 ,已 在 许多 国家 得 到 较 广 泛 的 应 用 。 但 该 技术 具有 钢板 锈蚀 可 能 引起 钢板 与 混 凝 
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土 层 间 粘 结 损坏 .钢板 运送 长 度 受 到 限制 等 缺点 。 鉴 于 外 
贴 钢板 加 固 钢 筋 混凝土 梁 存 在 的 缺陷 ,近年 来 ,国外 科学 家 
已 着 手 研究 ,采用 环 氧 粘 结 纤维 补 强 塑 料 ( 亦 称 纤维 复合 材 
料 , 简 称 为 复合 材料 ) 加 固 钢 筋 混 凝 土 梁 的 方案 。 

其 大 体 施工 过 程 如 下 : 

(1) 将 混凝土 表面 进行 打磨 .平整 ,去 掉 1 ~ 2mm 的 表 
面 玖 松 层 ; 

(2) 用 钢丝 刷 将 其 表面 擦 毛 ; 

(3) 用 丙酮 将 混凝土 与 复合 材料 表面 清理 干净 ; 图 4.25 改 桥 为 涵 加 固 法 示意 

(4) 在 混凝土 表面 涂抹 一 层 均匀 饱满 的 粘 接 剂 ( 环 氧 等 ); 

(5) 将 已 裁剪 好 的 复合 材料 粘贴 上 去 ,并 沿 受 力 方向 按压 赶 出 气泡 ,以 使 复合 材料 与 混 凝 
土 表面 紧密 粘 结 ; 

(6) 当 复合 材料 粘贴 层 数 多 于 一 层 时 ,重复 上 述 过 程 ; 

(7) 最 后 ,在 复合 材料 表面 再 涂抹 一 层 粘 接 剂 ,上 覆 塑 料 薄膜 ,并 用 木 模板 讨 紧 复合 材料 ， 
一 周 后 待 粘 结 剂 完全 固化 , 方 可 拆 模 。 


三 、 梁 式 桥 上 部 结构 的 拓宽 改建 


为 了 提高 桥梁 的 通过 能 力 ,适应 路 线 拓宽 改建 的 要 求 ,必须 把 宽度 较 窄 的 桥梁 加 以 拓宽 改建 。 

(一 ) 单 边 拓 宽 改 建 法 

当 原 有 公路 路 线 是 以 单 边 拓宽 进行 改建 时 ,相应 地 ,对 旧 桥 也 可 采用 单 边 拓宽 的 形式 予以 
改建 。 其 做 法 是 ,平行 于 原 桥 另 建 一 座 新 的 桥 跨 结构 。 

在 道路 改建 拓宽 中 ,对 于 双 车 道 公路 ,提高 其 通过 能 力 的 最 好 方法 就 是 将 该 路 扩建 为 有 中 
央 分 隔 带 的 分 向 行驶 的 四 车 道 公路 。 为 此 , 旧 桥 为 双 车 道 时 ,往往 可 采用 新 建 双 车 道 桥 梁 的 改 
建 方 案 。 同 时 ,为 解决 新 旧 桥 梁 联 接 上 的 困难 ,新 旧 桥 沿 纵向 可 设 一 通 缝 , 互 不 相 联 ,各 自 受 
力 。 纵 向 的 接 缝 应 用 钢板 来 盖 过 ,并 在 此 位 置 即 桥 面 中 心 线 上 设 一 预制 混凝土 分 隔 带 ,使 上 下 
行车 辆 在 各 自 车 道内 行驶 ,从 而 与 路 线 的 改建 相 适当 。 

(二 ) 双 边 对 称 拓宽 改建 法 

为 了 与 日 有 路 线 双 边 对 称 拓宽 的 方案 相 适 应 ,许多 坦 桥 也 须 采 用 双边 对 称 拓 宽 的 改建 方 
案 。 旧 桥 双 边 拓宽 又 有 增设 独立 边 桥 作为 人 行道 或 慢车 道 ,以 及 增设 大 边 梁 来 拓宽 旧 桥 桥 面 
和 提高 旧 桥 承载 能 力 等 形式 。 

1. 增设 独立 边 梁 或 边 桥 的 拓宽 形式 

旧 桥 拓宽 改建 时 , 常 因原 桥 附设 的 管线 、 电 缆 太 多 ,使 模 向 联系 极为 困难 。 或 者 由 于 公路 
路 面 上 为 快慢 流 划 有 分 隔 线 , 桥 面 上 也 须 划 线 与 之 适应 。 此 时 ,可 采用 增设 边 梁 或 边 桥 的 方案 
拓宽 旧 桥 。 这 样 做 ,可 取得 减少 拆迁 ,简化 施工 工艺 降低 改 建 费用 、 提 高 桥梁 车 辆 通过 能 力 的 
效果 。 

当 仅 设置 一 根 边 梁 作 为 拓宽 桥 面 人 行道 时 ,设置 在 新 旧 梁 上 的 人 行道 构件 必须 适应 徐 变 的 
要 求 ,保证 新 边 梁 在 徐 变 的 过 程 中 不 致 出 现 人 行道 竹 直 或 开 结 措施 ,确保 新 边 梁 在 使 用 过 程 中 能 
保持 稳定 。 当 设置 独立 边 桥 作为 慢车 道 时 ,可 采用 沿 纵向 接 颖 处 设置 混凝土 分 隔 带 的 做 法 。 

2. 增设 在 边 梁 的 拓宽 形式 。 

旧 桥 在 拓宽 改建 中 , 若 既 要 求 提高 其 通过 能 力 , 又 要 求 提高 荷载 等 级 时 ,一 般 可 采取 增设 
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承载 能 力 大 ,刚度 大 的 边 梁 的 拓宽 改造 方案 。 
根据 4 公路 桥梁 荷载 横向 分 布 计算 ?一 书 所 提供 的 方法 ,采用 大 边 梁 加 宽 旧 桥 时 , 因 可 分 配 
较 多 的 荷载 ,从 而 使 日 桥 老 边 梁 分配 的 荷载 相应 的 减少 较 多 。 


第 四 节 ”拱桥 的 维修 与 加 固 


一 、 砖 \ 石 拱桥 维修 加 图 法 


(一 ) 砖 . 石 拱桥 的 维修 

砖 . 石 拱桥 的 维修 工作 主要 是 修理 拱 圈 和 拱 上 结构 砌 体 的 个 别 损伤 部 分 ,如 裂缝 \、 局 部 变 
形 等 ,以 恢复 损伤 结构 的 整体 作用 。 

修理 砖 . 石 拱桥 个 别 损伤 常用 的 方法 有 下 列 几 种 : 

1. 修理 防水 层 

为 防止 渗 漏 , 砖 . 石 拱桥 均 应 做 防水 层 。 如 发 现 没 有 防水 层 或 防水 层 损坏 失效 时 ,应 控 开 
拱 上 填料 重 做 或 桥 面 加 铺 黑 色 路 面 ,防止 桥 面 水 渗 漏 。 

2. 保护 面 层 不 使 风化 

砖 ` 石 拱桥 要 注意 灰 颖 的 保养 ,如 有 脱落 应 及 时 修补 ,如 砖 `. 石 有 风化 剥落 ,可 喷 刷 一 层 
1~ 3cm 的 10.0 号 以 上 的 水 泥 砂浆 , 喷 浆 应 分 2~ 3 层 喷 注 ,每 隔 1~2 日 喷 一 层 。 必 要 时 ,可 加 
布 一 层 钢丝 网 ,以 增加 喷涂 层 的 强度 。 

3. 压 浆 法 修补 砖 石 拱桥 

砖 . 石 拱桥 由 于 各 种 原因 ,容易 产生 较 深 裂缝 。 砖 . 石 拱桥 一 经 开裂 ,往往 容易 发 展 ,危及 
桥梁 的 使 用 与 安全 ,这 时 可 采用 压 注水 泥 砂 浆 或 其 他 化 学 浆液 的 方法 进行 修补 。 

(二 ) 砖 . 石 拱桥 的 加 固 

砖 石 拱桥 的 加 固 一 般 通 过 拱 轿 的 加 固 来 实现 。 拱 图 可 以 用 增加 厚度 和 横向 联系 或 设置 
代替 承 力 的 补充 结构 的 方法 来 加 固 。 

1. 原 拱 圈 下 增设 拱 圈 加 固 法 

在 桥 下 净空 容许 或 根据 水 文 资 料 , 桥 下 泄 水 面积 容许 缩小 时 ,可 在 原 有 拱 圈 下 部 增设 拱 
圈 , 即 紧 贴 原 拱 圈 下 面 ,喷射 钢丝 网 水 泥 拱 圈 或 浇筑 钢筋 混凝土 新 拱 圈 。 

进行 维修 加 国 时 ,可 先 去 除 剥 落 、 松 散 的 表层 ,并 用 水 冲 净 , 当 其 处 于 潮湿 状态 且 无 水 珠 
时 ,在 拱 内 圈 设 置 钢丝 网 格 ( 距 老 混凝土 凿 去 表层 1.5 ~ 2.5cm) ,利用 水 泥 距 枪 喷射 高 强 水 泥 
砂浆 , 厚 4~ Som, 如 需 加 厚 可 至 6cm, 但 必须 分 双 层 先 后 喷 浆 ,以 形成 加 厚 的 拱 内 壁 和 提高 负荷 
能 力 。 

本 法 也 可 用 于 修补 表面 裂缝 ,方法 是 先 
内 毛细 际 , 刷 净 , 然 后 喷 浆 , 当 裂 缝 多 而 浅 时 ， 
可 在 作 好 上 述 准备 工作 后 一 次 喷 补 ,需要 时 
亦 可 加 设 钢丝 网 格 。 

2. 原 拱 上 增设 钢筋 混凝土 拱 圈 加 固 法 

从 拱 轿 上 面 加 一 层 拱 圈 , 即 控 开 原 拱 项 
填 土 层 直 到 拱 背 , 洗 净 修补 好 , 辫 毛 ,加 筑 新 
拱 圈 ,如 图 4.26 所 示 。 图 4.26 在 拱 上 新 加 层 钢 筋 混凝土 拱 圈 加 周 法 示意 


108 








此 法 是 拱桥 中 较 常 采用 的 加 图 方法 , 它 不 仅 加 固 了 拱 圈 ,而 县 将 原 有 开裂 的 拱 连 在 一 起 ， 
也 利于 桥梁 排水 。 加 固 时 ,加 筑 部 分 新 拱 圈 厚度 应 根据 计算 拟定 。 原 拱 圈 如 有 损坏 ,应 先 用 喷 
注 高 标号 水 泥 砂 浆 等 方法 修理 后 再 砌 新 拱 圈 。 在 考虑 加 厚 拱 拱 角 
圈 时 ,应 同时 考虑 墩 台 受 力 是 否 安全 可 靠 等 因素 。 当 多 和 孔 石 拱 
桥 需 全 部 加 新 拱 圈 时 ,拆除 拱 上 填料 , 须 特 别 注意 保持 两 边 对 
称 、 同 时 进行 ,以 确保 连 拱 作用 的 均匀 受 力 。 
3. 降低 拱 脚 水 平 推力 ,采取 钢 杆 件 拉 结 法 图 4.27， 钢 拉杆 加 国 拱桥 
为 防止 拱 脚 位 移 ,提高 拱 的 承载 能 力 ,也 可 在 拱 圈 跟 部 玄 
开 混 凝 土 ,外 露 钢筋 后 焊接 钢 拉 杆 锦 座 (或 在 清理 混凝土 表层 后 以 环 氧 砂浆 粘 结 锦 座 ) ,装置 拉 
杆 螺栓 ( 带 有 花篮 螺丝 伸缩 装置 的 拉杆 ) 锦 固 拱 脚 ,如 图 4.27 所 示 。 
采用 钢 拉杆 的 加 固 措 施 , 使 桥 下 净空 大 幅度 降低 ,将 会 影响 通 
航 , 故 仅 用 于 一 般 不 通航 河道 上 的 桥梁 。 
4. 用 双 银 锭 腰 铁 钳 入 、 卡 牢 相 邻 拱 石 的 加 强 拉 结 法 
对 石 砌 拱桥 采用 锁 牢 整体 拱 圈 的 办 法 ,可 使 相 邻 拱 石 得 到 加 强 ， 
该 法 在 我 国 古 代 桥 梁 建 造 中 最 早 使 用 , 始 于 隋 代 建 造 的 河北 赵 州 桥 。 
银锭 腰 铁 如 图 4.28 所 示 。 
5. 石 拱桥 拱 圈 加 固 的 钢板 夭 ( 或 钢 拉 杆 ) 与 螺栓 锚固 法 
石 拱桥 亦 可 在 拱 圈 的 跨 中 和 1/4 处 加 设 三 道 ( 或 多 道 , 视 具体 情 
图 4.28” 双 银锭 大 铁 加 固 拱 况 而 定 ) 钢 板 夭 ( 铅 板 厚 可 用 6 ~ 8mm) 或 钢 拉 杆 ,用 螺栓 在 拱 底 及 拱 
五 联结 侧 钴 孔 锚固 ,并 注意 将 锚固 点 设 在 拱 圈 厚度 的 1/3 处 ,如 图 4.29 所 
示 。 其 锚固 孔 用 膨胀 水 泥 砂 浆 填 塞 牢 靠 。 
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图 4.29 拱桥 钢板 第 与 螺栓 锚固 法 

(三 ) 砖 . 石 拱桥 的 抢修 和 临时 加 轿 

1. 拱 图 塌陷 ,交通 受阻 时 的 抢修 

在 紧急 情况 下 ,可 设置 钢 ( 或 木 梁 ) 柏 梁 并 加 铺 桥 面 板 。 若 塌陷 长 度 在 gm 以 上 时 , 须 在 河 
中 支 人 字 架 ,以 提高 其 承载 能 力 。 

2. 砖 石 拱 圈 严重 裂缝 时 的 临时 加 固 

为 防止 桥 孔 韦 陷 或 为 适应 重 车 过 桥 需要 ,可 采用 架设 枕 木 井 的 方法 进行 临时 性 加 固 。 

3. 石 拱桥 在 不 中 断交 通 时 的 临时 修复 

可 先 在 桥 孔 破坏 部 分 内 设置 木 墩 台 ,在 木 墩 台 各 原 桥 的 残留 部 分 上 架设 临时 板 染 。 然 后 
修复 桥墩 ,在 桥墩 修筑 至 拱 脚 高 度 后 ,就 把 临时 钢板 梁 移 搁 到 桥墩 上 ;临时 支 墩 被 利用 来 支承 
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拱 染 结构 ,在 这 个 拱 架 结构 上 砌 筑 新 的 拱 圈 。 
二 、 双 曲 拱 桥 的 维修 加 固 法 


双 曲 拱桥 具有 结构 新 颖 ,轻巧 .省 料 \ 便 于 施工 等 优点 ,然而 由 于 设计 ,施工 的 经 验 不 足以 
及 其 他 种 种 原因 ,不 少 拱桥 使 用 一 定时 期 后 ,就 出 现 了 不 同 程度 上 的 损坏 ,急需 进行 维修 加 固 。 
下 面具 体 介绍 几 种 维修 加 固 方法 。 

(一 ) 加 强 主 拱 圈 的 改造 技术 

1. 拱 肋 加 固 

双 曲 拱桥 主 拱 圈 截面 高 度 不 足 , 或 者 拱 肋 截面 尺寸 过 小 ,都 会 使 截面 的 强度 不 足 ,从 而 导 
致 拱 肋 的 径 向 开裂 。 对 于 此 种 情况 ,一 般 可 以 采取 在 拱 肋 受 拉 边 表 面 粘贴 (或 螺栓 ) 钢 板 或 钢 
筋 ,也 可 采用 外 包 混 凝 土 局 部 加 大 或 全 截面 加 大 拱 肋 的 方法 进行 加 固 。 

1) 喷 射 混凝土 加 强 拱 肋 

具体 施工 工序 可 参照 锚 喷 加 固 法 。 

2) 环 氧 树脂 砂浆 粘贴 钢板 或 钢筋 加 固 拱 肋 

为 加 固 双 曲 拱桥 拱 肋 强度 ,可 以 在 拱 肋 表面 清理 整洁 后 ,用 环 氧 树脂 砂浆 粘贴 钢板 的 方法 
来 提高 其 承载 力 。 粘 贴 钢板 的 位 置 主 要 置 于 拱 肋 截面 下 ,可 用 成 条 整 板 ( 或 分 块 焊接 ) 在 拱 圈 
弧 形 范围 内 间隔 粘 结 ;可 视 具体 情况 选 定 尺寸 。 如 图 4.30 所 示 。 

鉴于 粘贴 钢板 加 固 法 存在 加 工 、 成 型 比较 困难 ,有 时 粘 附 不 够 完善 等 问题 ,根据 实际 加 固 
工作 的 需要 ,还 可 采用 粘贴 钢筋 的 加 固 方 法 。 此 法 施工 与 粘贴 钢板 基本 相同 ,只 是 所 采用 的 是 
钢筋 加 固件 。 

3) 螺 栓 钢板 结合 加 固 拱 肋 法 

与 前 法 相 比较 ,此 法 除了 利用 胶粘剂 之 外 ,再 按 一 定 间 距 羡 孔 埋 人 螺栓 ,然后 就 钢板 预 钻 
孔 对 准 预 埋 件 位 置 穿 人 并 以 螺 帽 紧 固 。 这 种 做 法 拱 肋 溺 孔 比较 费劲 ,埋设 位 置 不 易 准 确 。 如 
图 4.31 所 示 。 
扩大 图 孔 
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椭圆 孔 


图 4.30 粘贴 钢板 平面 示意 图 图 4.31 钢板 钴 孔 螺 栓 锚 固 

4) 拱 肪 截面 扩大 加 固 法 

此 法 是 通过 采用 钢筋 和 混凝土 外 包 加 大 原 拱 肪 ,从 而 扩大 拱 肋 的 截面 尺寸 ,增加 拱 肋 断面 
的 含 筋 率 或 变 无 筋 拱 肋 为 有 筋 拱 肋 ,提高 拱 肋 的 抗 弯 刚 度 的 一 种 加 固 方法 。 常 见 的 有 两 种 情 
况 : 

(1) 拱 肋 与 拱 波 结合 良好 ,只 是 由 于 拱 肋 强度 不 足 而 出 现 径 向 裂缝 

此 时 可 仅 在 助 下 部 加 大 截面 ,使 拱 肋 下 缘 形成 马蹄 形 ,如 图 4.32a) 所 示 。 

(2) 不 仅 拱 肋 本 身 出 现 径 向 裂缝 ,而 且 在 拱 肋 与 拱 波 连接 处 由 于 结合 不 良 而 出 现 环 向 裂缝 

此 时 ,外包 混凝土 的 高 度 常 需 高 出 肋 波 接 缝 5 ~ 6cm, 以 增强 肋 波 间 的 整体 性 ,如 图 4.32b) 
所 示 。 
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图 4.32 外包 混 凝 土 加 大 拱 肋 截 面 

对 于 后 一 种 情况 ,在 浇筑 外 包 混 凝 土 之 前 要 特别 注意 对 裂缝 进行 灌浆 封 缝 处理。 采用 外 
包 混 凝 土 加 大 拱 肋 截 面 进行 补 强 时 ,外 包 混 凝 土 中 应 设置 增补 主 筋 与 籍 筋 ,并 通过 锚固 筋 与 原 
拱 肋 中 的 主 筋 相 焊接 。 

采用 外 包 混 凝 土 补 强加 固 的 施工 工艺 一 般 为 : 

引桥 下 措 设 脚手架 ; 

四 在 拱 肋 表面 羡 毛 清洗 ,以 保证 新 旧 混 凝 土 有 良好 的 结合 ,在 锚固 筋 处 将 原 拱 肋 中 的 主 筋 
溺 露 ; 

@ 安 装 底 模板 ,绑扎 钢筋 , 焊 好 锚固 筋 , 再 安装 侧 模 ; 

@ 通 过 侧 模 上 预 留 的 灌注 孔 口 浇筑 外 包 混 凝 土 并 振 的 密实 ，; 

@ 混 凝 土 养护 、 拆 模 。 

此 法 作用 明确 ,效果 显著 ,应 用 也 较 广 。 

5) 增 加 拱 胁 加 固 主 拱 轿 

增加 拱 肋 的 方法 也 能 提高 双 曲 拱桥 的 承载 能 力 ,尤其 是 无 肋 双 曲 拱桥 。 由 于 主 拱 圈 下 缘 
比较 薄弱 ,往往 因为 在 荷载 作用 下 产生 过 大 的 拉 应 力 而 开裂 严重 。 这 时 ,可 以 采用 增设 拱 肋 的 
办 法 进行 补 强 。 新 增 的 拱 肋 可 以 设 在 飞鸟 式 双 曲 拱 的 下 缘 , 也 可 设 在 拱 波 波 顶 下 缘 。 新 增 拱 
肋 可 以 分 段 预制 ,现场 安装 。 为 了 使 新 增 拱 肋 与 原 拱 波 有 效 的 联 成 整体 ,可 在 拱 肋 项 面 预 埋 锚 
固 钢 筋 , 安 装 拱 肋 时 将 预 埋 销 固 钢筋 穿 过 拱 图 伸 出 顶 面 ,并 与 现 浇 板 中 的 钢筋 网 焊接 , 拱 肪 与 
拱 波 衔接 处 用 干 硬 性 砂浆 填 实 。 

2. 加 厚 拱 板 

有 的 双 曲 拱桥 拱 肋 截面 比较 强 ,但 拱 波 显 得 薄弱 ,尤其 是 当 横 向 联结 较 弱 时 ,往往 在 拱 波 
顶部 产生 纵向 裂缝 。 鉴 于 拱 波 纵向 裂缝 通常 都 集中 在 拱 顶 与 1/4 点 之 间 , 所 以 可 以 在 此 范围 
内 加 厚 拱 板 。 加 固 时 先 将 拱 上 填料 拆除 ,用 混凝土 将 波 谷 填 平 ,再 沿 全 桥 宽 浇筑 混凝土 拱 板 ， 
内 设 钢筋 网 。 也 可 沿 拱 背 等 厚度 浇筑 混凝土 拱 板 。 为 使 新 旧 混 凝 土 能 形成 整体 ,施工 时 需 将 
原 拱 波 波 背 混凝土 表面 内 毛 冲 洗 后 再 浇 新 混凝土 。 

3. 加 强 横向 联结 

由 于 双 曲 拱桥 是 由 拱 肋 . 拱 波 等 构件 拼装 而 成 ,并 作为 整体 结构 进行 计算 的 ,因此 ,保证 双 
曲 拱桥 的 整体 性 ,特别 是 横向 整体 性 显得 十 分 重要 。 为 此 ,可 设置 横 系 梁 、 横 晤 板 等 来 加 强 横 
向 联结 ,以 达到 均 布 活 载 \ 增 加 主 拱 图 横向 整体 性 与 抗 扭 刚度 的 作用 。 然 而 在 早期 修建 的 双 曲 
拱桥 中 , 较 多 的 只 是 设置 套 管 拉杆 作为 横向 联结 ,其 刚度 很 差 , 常 导致 各 主 拱 圈 受 力 不 均 匀 ,从 
而 拱 波 顶 出 现 纵向 裂缝 等 现象 。 因 此 ,加 强 横向 联结 以 增强 双 曲 拱桥 的 横向 整体 性 是 双 曲 拱 
桥 补 强加 固 的 重要 技术 措施 之 一 。 
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加 强 横向 联结 的 具体 加 固 方法 一 般 有 以 下 几 种 方式 ; 

(1) 用 外 包 混 凝 土 如 大 横 系 粱 截面 。 对 于 实体 截面 的 横 系 粱 ,如 果 截 面 偏 小 ,刚度 不 足 ,可 
在 原 横 系 梁 外 包 以 混凝土 ,并 在 新 增 的 混凝土 中 沿 全 桥 宽度 设置 通 长 钢筋 。 

(2) 将 模 系 梁 改 造 为 横 隔 板 。 将 原 横 系 梁 截 面 加 高 使 之 与 拱 波 相 联结 ,并 增设 横向 通 长 钢 
筋 将 其 联 成 整体 。 

(3) 对 于 原来 设置 套 管 拉杆 横向 联系 的 双 曲 拱桥 ,其 套 管 只 能 起 横向 联结 使 用 , 而 对 肋 波 
的 抗 扭 刚度 作用 不 大 。 加 固 时 可 拆除 原 套 管 而 改 为 模 隔 板 , 也 可 沿 拱 图 增加 新 的 模 系 梁 或 模 
隔 板 。 

(二 ) 调 整 拱 轴线 和 压力 线 加 固 改造 双 曲 拱桥 

拱 轴线 的 形状 不 仅 直 接 影 响 到 主 拱 圈 的 内 力 分 布 及 截面 应 力 的 大 小 ( 亦 即 主 拱 圈 的 承载 
能 力 ) ,而 且 它 与 结构 的 耐久 性 (开裂 影响 )、 经 济 合 理性 及 施工 安全 等 有 密切 关系 。 对 于 主 拱 
图 变形 过 大 的 双 曲 拱桥 ,实际 拱 轴 线 与 压力 线 的 偏离 较 大 ,此 时 仅仅 加 强 主 拱 圈 截面 进行 补 强 
加 固 并 不 能 有 效 的 改善 主 拱 圈 的 受 力 状况 ,就 需要 对 拱 轴线 与 压力 线 进行 调整 ,使 两 者 尽量 吻 
合 以 改善 主 拱 图 的 受 力 。 

常用 的 调整 拱 轴 线 与 压力 线 的 途径 有 以 下 几 种 : 

1. 调整 拱 上 的 恒 载 分 布 

通过 采用 不 同 单位 重 的 拱 上 填料 、 改变 拱 上 填料 厚度 或 在 腹 拱 上 增加 压 重 等 措施 ， 改变 实 
际 压力 线 的 位 置 ,使 其 与 拱 轴线 吻合 。 值 得 注意 的 是 ,如 果 需 要 通过 调整 拱 上 填料 等 的 重力 的 
方法 进行 补 强 加 固 ,必须 对 拱 圈 的 受 力 进行 详细 的 计算 ,确定 合理 的 调整 方案 , 而 不 能 盲目 的 
增加 拱 上 填料 的 厚度 ,以 防 不 恰当 的 增加 拱 上 恒 载 。 

2. 加 大 拱 圈 截面 

加 大 拱 图 截面 ,并 在 沿 跨 长 不 同 压 段 采用 不 同 的 截面 尺寸 ,调整 实际 拱 轴 线 位 置 。 

3. 减轻 拱 上 建筑 自重 

减轻 拱 上 建筑 自重 也 是 一 种 调整 拱 上 恒 载 分 布 的 手段 ,主要 是 针对 基础 承载 能 力 较 低 的 
双 曲 拱桥 。 减 轻 拱 上 建筑 自重 的 方法 可 以 有 以 下 几 种 : 

(1) 降 低 桥 面 标高 ,减少 以 至 完全 取消 拱 上 填料 ,或 使 用 轻 质 拱 上 填料 。 

(2) 将 腹 拱 的 重力 式 模 墙 挖 空 ,或 改建 为 钢筋 混凝土 立柱 。 

(3) 用 预制 的 钢筋 混凝土 T 粱 、 微 弯 板 或 空心 板 等 轻型 桥 面 系 取代 笨重 的 腹 拱 体系 。 

(4) 采 用 钢筋 混凝土 刚 架 或 杭 架 式 拱 上 建筑 。 

(三 ) 双 曲 拱桥 的 其 他 加 固 改 造 技 术 

1. 用 拉杆 加 固 葵花 式 双 曲 拱桥 

在 双 曲 拱桥 的 发 展 初期 曾 修建 过 一 些 无 腹 拱 墙 ,将 腹 拱 直接 丢 置 在 主 拱 图 上 的 所 谓 蓝 花 
式 双 曲 拱桥 。 这 种 空腹 拱 形 式 可 以 减轻 拱 上 建筑 的 重力 ,但 往往 由 于 腹 拱 的 水 平 推力 直接 作 
用 在 主 拱 圈 上 ,使 主 拱 圈 的 拱 项 和 拱 脚 截面 产生 过 大 的 弯 矩 而 引起 变形 和 开裂 。 加 固 此 种 形 
式 的 双 曲 拱桥 时 ,在 不 受 洪水 及 漂浮 物 影响 的 条 件 下 ,可 以 在 腹 拱 拱 脚 之 间 加 设 拉杆 ,以 减少 
腹 拱 对 主 拱 圈 的 水 平 推力 。 

为 了 设置 拉杆 ,可 以 在 腹 拱 拱 脚 处 钻 孔 埋设 锚固 螺栓 ,也 可 以 用 环 氧 树 脂 粘 贴 钢 板 锚 座 。 
拉杆 一 般 采 用 粗 钢 筋 , 粗 钢筋 中 间 设 置 法 兰 螺丝 ,以 便 对 拉杆 施加 一 定 的 张 拉 力 ,使 拉杆 处 于 
绷 紧 状态 而 承受 腹 拱 产生 的 水 平 推力 。 采 用 拉杆 加 固 的 同时 ,对 腹 拱 及 主 拱 圈 已 开裂 的 部 分 ， 
应 采用 灌浆 工艺 进行 补 强 工作 。 
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2. 改变 结构 体系 改造 双 曲 拱桥 

对 于 拱 上 建筑 损坏 严重 而 主 拱 圈 质量 尚好 的 双 曲 拱桥 ,可 以 采用 改变 结构 体系 的 方法 进 
行 改造 ,以 恢复 或 提高 结构 的 承载 能 力 。 这 种 方法 一 般 是 将 原 拱 上 建筑 拆除 ,以 原 主 拱 圈 作 为 
下 弦 杆 ,增设 腹 杆 及 上 弦 杆 后 将 原 双 曲 拱桥 改造 为 柏 架 拱桥 。 

3. 用 项 推 法 消除 因 桥 台 位 移 所 引起 的 病害 

修建 在 软 土 地 基 上 或 基底 处 理 不 当 的 双 曲 拱桥 ,往往 由 于 桥 台 发 生 位 移 而 影响 上 部 结构 
的 正常 使 用 ,此 时 可 采用 项 推 法 来 消除 由 于 桥 台 位 移 引起 的 病害 。 

此 法 适用 于 有 可 能 或 已 发 生 桥 台 位 移 的 拱桥 加 固 , 有 两 种 做 法 : 

一 种 是 在 一 端 桥 台 的 拱 脚 处 安装 顶 推 装置 ,将 拱 肋 自 拱 脚 向 跨 中 方向 顶 推 ， 使 两 拱 间 的 相 
对 位 移 减 少 以 至 消除 ,减轻 因 桥 台 水 平 位 移 对 拱桥 所 产生 的 危害 。 

另 一 种 做 法 是 在 台 后 挖 槽 ,将 受 力 管用 大 吨位 千斤 顶 往 桥 台 方向 顶 进 ,使 其 与 桥 台 共同 受 
力 ,以 改善 桥 台 的 受 力 状态 。 


三 ,桥架 拱桥 的 维修 加 固 


钢筋 混凝土 和 预 应 力 钢 筋 混凝土 析 架 拱桥 (简称 棉 架 拱桥 ) 是 适应 我 国 国情 ， 继 双 曲 拱桥 
之 后 而 发 展 起 来 的 一 种 新 颖 拱 式 结构 。 近 年 来 在 全 国 各 地 修建 了 大 量 的 析 架 拱桥 。 

由 于 各 种 因素 ,加 上 设计 和 施工 经 验 的 不 足 ,桥梁 建成 后 即 存在 一 定 的 问题 。 再 加 上 近年 
来 交通 量 的 剧 增 、 荷 载 等 级 的 提高 以 及 河流 朴 浚 等 因素 ,致使 不 少 术 架 拱桥 但 到 不 同 程度 的 损 
坏 , 吸 需 进行 维修 和 加 固 。 

梅 架 拱桥 维修 加 固 一 般 常 用 的 方法 有 : 

(一 ) 杆 件 截面 增强 法 

当 需 提高 拱桥 的 主要 受 力 部 位 如 下 弦 杆 、 实 腹 杆 等 的 承载 能 力 时 ,可 采用 增强 这 些 构 件 截 
面 的 方法 进行 加 固 。 构 件 截面 增强 的 方式 有 多 种 ,如 : 

(1) 溺 除 原 杆 件 钢筋 混凝土 保护 层 , 加 筑 钢 筋 混 疾 土 补 强 断 面 ,新 旧 断 面 依靠 钢 盘 和 混 凝 
土 紧密 连接 。 

(2) 粘 贴 钢板 或 钢筋 进行 补 强 。 

(3) 预 制 好 补 强 杆 件 , 再 用 电焊 焊接 钢板 方式 与 原 杆 件 相连 ,形成 一 个 整体 而 共同 受 力 。 

(二 )} 加 固 桥 台 ,或 采用 项 推 法 调整 拱桥 水 平 位 移 

梅 架 拱 桥 桥 台 加 固 以 及 项 推 法 调整 水 平 位 移 的 施工 , 详 见 前 述 “ 用 项 推 法 消除 因 桥 台 位 移 
所 引起 的 病害 ”。 

(三 ) 桥 面 维修 加 固 

当 桥 面 由 于 板块 断裂 而 出 现 空洞 时 ,可 采取 重 装 新 板 或 用 悬 吊 式 模板 进行 局 部 修补 的 方 
法 进行 处 理 。 


第 五 节 桥梁 下 部 结构 的 维修 加 固 


墩 台 和 基础 是 桥梁 的 重要 组 成 部 分 ,桥梁 结构 的 承载 能 力 及 使 用 条 件 ,不 仅 取 决 于 桥梁 上 
部 结构 原 设计 的 设计 标准 及 完好 程度 ,而 且 桥 梁 下 部 结构 ( 墩 台 与 基础 ) 的 质量 也 直接 影响 其 
承载 能 力 及 正常 使 用 。 

桥梁 墩 台 基础 在 建造 过 程 中 或 建造 后 经 多 年 使 用 后 ,出 现 不 同 程度 的 损伤 ,产生 各 种 缺 
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陷 。 因 此 ,在 桥梁 技术 改造 工程 中 ,对 桥梁 下 部 结构 的 加 固 改造 同样 不 可 忽视 ,否则 难以 达到 
提高 整 桥 的 承载 能 力 及 使 用 条 件 的 目的 。 

在 对 桥梁 下 部 结构 进行 加 固 改 造 时 ,应 根据 墩 台 基础 的 缺陷 ,灵活 的 采取 不 同 的 维修 加 固 
方法 。 本 节 介 绍 几 种 常用 墩 台 养护 维修 加 固 改 造 的 方法 。 


一 、 墩 台 基 础 的 养护 与 维修 


(一 ) 墩 台 基 础 的 养护 

砖 石 .混凝土 和 钢筋 混凝土 桥梁 墩 台 养 护 的 目的 和 任务 是 为 了 使 结构 物 完 整 、 稳 定 、 不 发 
生 倾斜 ,并 减少 行车 振动 和 基础 冲刷 ,贯彻 “预防 为 主 , 防 治 结合 ”的 方针 ,定期 检修 .维护 桥梁 ， 
以 保证 使 用 安全 。 根 据 有 关 养 护 技术 规范 的 规定 ,对 墩 台 养护 的 主要 工作 内 容 有 : 

(1) 桥 梁 上 下 游 各 1.5 倍 桥 长 ,但 不 小 于 50m 和 不 大 于 500m 的 范围 内 ,应 做 到 : 

@@ 河 床 要 适时 的 进行 朴 浚 ,每 次 洪水 过 后 ,应 及 时 排除 清理 河床 口 的 漂浮 物 和 沉积 物 ,使 
水 流 顺利 宣泄。 

@ 不 得 任意 修建 对 桥梁 有 害 的 水 工 建筑 物 ,必须 修建 时 ,应 采取 必要 的 桥梁 防护 措施 。 

(2) 壤 台 表面 必须 保持 清洁 ,要 及 时 清除 青苔 、 杂 草 、 研 刺 和 污 移 。 

(3) 场 工 砌 体 长 期 受 大 气 影响 、 雨 水 侵蚀 而 发 生 灰 颖 脱落 ,应 重新 色 终 。 

(4) 混 凝 土 表面 发 生 侵 蚀 剥 落 、 峰 窝 麻 面 等 病害 ,应 及 时 将 周围 溺 毛 洗 净 ,用 水 泥 砂 浆 抹 平 。 

(5) 坛 工 历 体 镶 面 部 分 ,严重 风化 和 损坏 时 ,应 予 更 换 。 用 石料 或 混凝土 预制 块 补 砌 ,要 求 
结合 牢固 ,色泽 和 质地 与 原 砌 体 基 本 一 致 。 

(6) 梁 式 桥 墩 台 顶 面 没有 流水 坡 或 坡 面 凹凸 不 平 ,有 裂 锋 时 ,应 及 时 铺 填 水 泥 砂浆 或 混 凝 
土 ,做 成 横向 坡度 以 利 排水 。 

(二 ) 墩 台 基 础 的 维修 

1. 基础 局 部 冲 空 或 损坏 

(1) 水 深 在 3m 以 下 时 ,可 筑 草 袋 围 盐 或 板 桩 围 卉 ,然后 把 水 抽 干 。 当 水 难以 抽 干 时 , 则 可 
浇 水 下 混凝土 封底 后 再 抽 , 抽 水 后 以 砌 石 或 混凝土 填补 ,如 图 4.33 所 示 。 对 于 水 下 部 分 基础 
的 修补 , 亦 有 不 抽水 而 把 钢筋 混凝土 薄 壁 套 箱 围 卉 下 沉 到 损坏 处 附近 河 底 ,在 套 箱 与 桥梁 墩 间 
浇筑 水 下 混凝土 以 包 囊 损坏 或 冲 空 处 ,如 图 4.34 所 示 。 
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图 4.33 ”抽水 后 修理 桥墩 图 4.34 不 抽水 修理 桥墩 水 下 部 分 
1- 支 撑 ;2- 板 桩 围 卉 ;3- 钢 筋 混凝土 1- 用 水 下 混凝土 填充 ;2- 钢 筋 混 凝 
护 套 ;4- 水 下 混凝土 封底 土 护 套 
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(2) 水 深 在 3m 以 上 时 ,以 麻袋 盛装 干 硬性 混凝土 ,每 袋 装 置 量 为 麻袋 容积 的 2/3 ,通过 洪 
水 作业 将 袋 装 混凝土 分 层 填塞 冲 空 部 分 ,并 注意 比 基 础 宽 0.2 ~0.4m。 

2. 基础 外 缘 冲 空 

当 基 础 置 于 风化 岩石 上 ,基底 外 缘 已 被 冲 空 时 ,应 及 时 清除 表面 严重 风化 部 分 。 在 浅水 
时 , 填 以 混凝土 ,并 将 周围 风化 地 基 用 水 泥浆 封闭 。 在 深水 时 ,要 采取 潜水 作业 ,并 铺 以 袋 装 干 
硬性 混凝土 。 

3. 桩 基 溃 刷 

钢筋 混凝土 灌注 桩 和 打桩 基础 受 水 冲刷 、 侵 蚀 时 ,应 采用 如 下 方法 进行 修理 : 

(1) 检 查 损伤 程度 ,用 水 泥 砂 浆 修补 到 原来 状态 。 

(2) 如 桩 身 有 空洞 ,可 灌注 水 泥 混凝土 进行 修复 。 

(3) 抛 填 大 块 石 ` 石 笼 护 底 或 钢筋 混凝土 席 块 防护 ,以免 继 续 冲 刷 。 

4. 河床 冲刷 

当 河 床 受 到 水 流 冲刷 而 危及 桥梁 墩 台 基 础 时 ,必须 采取 防护 措施 。 根 据 河 床 地 质 情 况 及 
冲刷 范围 的 不 同 ,应 采取 不 同 的 防护 措施 。 


二 \ 墩 台 基础 的 加 固 


基础 加 固 的 常用 方法 有 :扩大 基础 法 .增补 桩 基 法 ( 打 人 桩 或 钻 孔 灌注 柱 ) 和 人 工地 基 加 固 
(改良 地 基 法 ) 等 。 墩 台 的 常用 加 因 方 法 有 :用 钢筋 混凝土 套 夭 或 护 套 加 固 贯通 裂 颖 的 墩 台 法 ; 
用 支撑 法 或 增 建 挡 土 墙 法 处 理 墩 台 滑 移 ; 以 及 用 项 升 法 加 固 产 生 过 大 沉降 的 桥梁 结构 等 。 各 
种 加 固 方法 分 述 如 下 。 

(一 ) 扩 大 基础 加 固 法 

桥梁 基础 扩大 底面 积 的 加 固 , 称 为 扩大 基础 加 固 法 , 见 图 4.35 所 示 。 此 法 适用 于 基础 承 
载 力 不 足 或 埋 置 太 浅 , 而 墩 台 又 是 砖 石 或 混凝土 刚性 实体 式 基础 时 的 情况 。 扩 大 基础 底面 积 
应 由 地 基 强 度 验算 确定 。 当 地 基 强 度 满足 要 求 而 缺陷 仅仅 表现 为 不 均匀 沉降 变形 过 大 时 , 采 
用 扩大 基础 底面 积 的 加 固 ,主要 由 地 基 变 形 计 算 来 加 以 选 定 。 

扩大 基础 加 固 法 可 按 下 列 顺序 进行 : 

(1) 通 常 在 必须 加 宽 的 范围 内 先 打 板 桩 围 卉 ,如 墩 台 基 底 土壤 不 好 时 ,应 用 必要 的 加 固 。 

(2) 挖 去 卉 内 土壤 , 直 挖 至 必要 的 深度 (注意 墩 台 的 安全 )。 

(3) 在 堰 内 把 水 抽 干 后, 铺 砌 石 块 ( 浆 砌 ) ,或 作 混凝土 基础 。 


墩 身 台 身 


结合 部 分 
加 深 吉 宽 
新 基础 
原 有 基础 原 有 基础 


a) b) 


图 4.35 墩 台 扩大 基础 加 固 法 
4) 桥墩 基础 ;b) 桥 台 基础 


115 





(4) 新 旧 基 础 要 注意 牢固 结合 ,施工 时 ,可 加 设 连 系 (锚固 ) 钢 筋 或 插 以 钢 销 ,以 使 加 固 扩大 
基础 和 旧 基 础 牢固 地 结合 成 一 整体 。 

(二 ) 增 补 桩 基 加 固 法 

在 桩 式 基础 的 周转 补 加 钻 孔 桩 或 打 人 钢筋 混凝土 预制 桩 并 扩大 原 承 台 , 以 此 提高 基础 承 
载 力 .增加 基础 稳定 性 。 这 种 加 固 法 称 为 增补 桩 基 加 固 法 ,如 图 4.36 所 示 。 





a) D) 
图 4.36 增补 桩 基 加 固 墩 台 基础 
a) 增 补 加 入 桂 ;b) 增 钴 孔 浇 注 桂 

增补 桩 基 法 加 固 墩 台 基 础 的 优点 是 不 需要 抽水 筑 坝 等 水 下 施工 作业 , 且 加 固 效果 显著 。 
其 缺点 是 需 搭设 打桩 架 和 开 溺 桥 面 ,对 桥头 原 有 架空 线路 及 陆 上 水 上 交通 均 有 一 定 影 响 。 

对 单 排 架 桩 式 桥墩 采用 打桩 (或 钻 孔 灌注 桩 ) 加 固 时 ,如 原 有 桩 距 较 大 (在 4~5 倍 桩 径 
时 ), 可 在 桩 间 插 桩 。 如 原 有 桩 距 较 小 且 通 航 净 跨 允许 缩小 时 ,可 在 原 排 架 两 侧 增加 桩 数 ,成 为 
三 排 式 的 墩 桩 。 

如 在 桩 间 加 桩 ,可 辫 除 原 有 盖 梁 并 浇筑 新 盖 梁 , 将 新 旧 桩 顶 连 结 起 来 。 但 此 时 必须 检查 原 
有 盖 梁 在 加 桂 顶 部 能 否 承受 与 原来 方向 相反 的 弯 矩 ,如 不 能 承受 则 必须 加 固原 有 盖 梁 或 重新 
浇筑 盖 梁 。 加 固原 有 盖 梁 时 ,可 在 盖 梁 顶部 增设 钢筋 。 

当 桥 台 垂直 承载 力 不 足 时 ,一般 可 在 台 前 增加 一 排 桩 并 浇筑 盖 梁 ,以 分 担 上 部 结构 传 来 的 
压力 。 打 桩 (或 钻 孔 桩 ) 时 可 利用 原 有 桥 面 作 脚 手 架 ,在 桥 面 上 开 洞 插 桩 。 增 北 的 盖 梁 可 单独 
受 力 ,也 可 联结 在 一 起 ,使 日 盖 梁 、 肯 桩 及 新 性 一 起 受 力 。 

加 桩 一 般 采 用 钴 孔 桩 或 打 入 桩 ,近年 来 也 有 采用 旋 喷 桩 的 。 

旋 喷 桩 用 化 学 搅拌 方法 成 型 ,其 基本 原理 是 利用 高 压 喷 流 的 强大 冲击 力 (以 灌 桩 的 浆液 作 
奔流 介质 ) 破 坏 土 体 ,借助 钼 土 中 或 注 浆 管 的 旋转 、 提 升 运动 而 连续 不 断 的 搅拌 土壤 ,并 将 浆液 
注 人 ,最 终 在 地 层 中 形成 圆柱 状 的 固 结 体 即 旋 喷 桩 , 它 具 有 施工 效率 高 .能 按 设计 区 域 固 结 成 
柱 、 强 度 均匀 .施工 简易 且 较 经 济 等 优点 。 

(三 ) 人 工地 基 加 固 法 

当 基础 下 面 的 天 然 土 基 松软 ,不 能 承受 很 大 荷载 或 上 层 土壤 虽 好 ,但 深层 土质 不 良 引起 基 
础 沉陷 时 ,可 采用 人 工地 基 加 固 方 法 ,以 改善 提高 基础 的 承载 能 力 。 

入 工地 基 法 主要 有 砂 桩 法 和 注 浆 法 两 种 。 

1. 砂 桩 法 

当 软 弱 地 基层 较 厚 时 ,可 用 砂 桩 法 改善 地 基 的 承载 能 力 。 实 际 加 固 施 工时 ,将 钢管 或 木 桩 
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打 人 基础 周围 的 软弱 土 层 中 ,然后 将 桩 拔 出 , 灌 入 经 过 干燥 的 粗 砂 ,进行 捣 实 ,作成 砂 桩 ,达到 
提高 上 的 密实 度 的 目的 。 

在 含水 饱和 的 砂 土 或 粘 砂 土 中 ,由 于 容易 圳 孔 , 灌 砂 困难 , 亦 可 采用 砂 袋 套 管 法 与 振 冲 法 
加 固 地 基 。 

2. 注 浆 法 

注 浆 法 是 在 墩 台 基础 之 下 ,在 墩 台 中 心 直 向 或 斜 向 钻 孔 或 打 信 管 桩 ,通过 孔 眼 及 管 孔 ,用 
一 定 压力 把 各 种 浆液 (加 固 剂 ) 注 人 土 层 中 ,通过 浆液 凝 因 ,把 原来 松散 的 土 固 结 为 有 一 定 强度 
和 防 渗 性 能 的 整体 ,或 把 岩石 裂缝 堵塞 起 来 ,从 而 加 固 地 基 ,提高 地 基 承 载 力 的 一 种 加 固 法 。 

注 浆 法 根据 注 浆 压力 的 不 同 , 又 可 分 为 更 压 注 浆 和 高 压 喷射 注 浆 两 种 ,具体 分 类 如 下 : 

填充 注 浆 
pi 
注 交 法 渗透 注 浆 
挤 压 注 浆 

”旋转 喷射 注 浆 

高 压 喷射 注 交 (和 旷 射 注 交 

注 浆 法 加 固 桥梁 墩 台 基础 ,所 采用 的 方法 和 注 浆 材料 一 般 都 因 地 质 情况 的 不 同 而 异 。 

注 浆 法 加 固 基础 的 应 用 日 益 广 泛 ,尤其 是 高 压 喷射 注 浆 的 旋 喷 法 ,已 得 到 广泛 应 用 。 

旋 喷 注 浆 法 是 一 项 正在 发 展 中 的 地 基 加 固 技 术 ,由 于 用 途 广泛 ,加 固 地 基 的 质量 可 靠 而 且 
效果 好 , 故 逐 渐 成 为 我 国 常用 的 地 基 处 理 方法 之 一 。 近 年 来 ,在 公路 工程 ,特别 是 旧 桥 基础 加 
固 工程 中 ,也 得 到 了 一 定 的 实践 应 用 ,并 获得 了 显著 的 经 济 技术 效果 。 

1) 旋 喷 法 的 工艺 类 型 与 主要 特征 

旋 喷 注 浆 法 是 利用 工业 钻机 将 旋 喷 注 浆 管 置 于 预计 的 地 基 加 固 深度 ,借助 注 浆 管 的 旋转 
提升 运动 ,用 一 定 的 压力 从 喷嘴 中 喷射 液 流 ,冲击 土 体 ,把 士 和 浆液 搅拌 成 混合 体 , 随 着 凝聚 固 
结 , 形 成 一 种 新 的 有 一 定 强度 的 人 工地 基 。 旋 喷 注 浆 加 固 墩 台 基础 的 情况 如 图 4.37 所 示 。 


| 旋 喷 固 结 体 | 旋 喷 固 结 体 





图 4.37 旋 喷 注 浆 法 加 固 洲 台 基 础 
a) 群 桩 基础 ;b) 承 台 基础 
(1) 旋 喷 注 桨 法 的 工艺 类 型 
旋 喷 注 浆 法 的 基本 工艺 有 三 种 类 型 : 单 管 旋 喷 注 浆 法 ;二 重 管 旋 喷 注 浆 法 ;三 重 管 旋 喷 注 
(2) 旋 喷 注 浆 法 的 主要 特征 
旋 喷 注 浆 法 与 静 压 注 浆 有 所 不 同 ,而 且 与 其 他 地 基 处 理 方法 相 比 ,更 有 独到 之 处 。 它 适用 
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范围 广 ,施工 简便 ,加 固 效果 好 ,而 且 使 用 材料 来 源 广 ,价格 低廉 ,设备 简单 ,管理 方便 。 

2) 旋 喷 注 浆 法 加 固 墩 台 基 础 的 施工 

(1) 施 工程 序 

旋 喷 注 浆 加 固 的 施工 程序 分 为 钻机 就 位 . 钻 孔 . 插 管 . 旋 喷 作业 、 冲 洗 等 五 道 工序 。 

(2) 旋 喷 操 作 要 点 

中 旋 喷 前 要 检查 高 压 设备 和 管 路 系统 ,其 压力 和 流量 必须 满足 设计 要 求 。 注 浆 管 及 喷嘴 
内 不 得 有 任何 杂 物 。 注 浆 管 接头 的 密封 图 必须 良好 。 

@ 垂 直 施 工时 , 钴 和 孔 的 倾斜 度 一 般 不 得 大 于 1.5% 。 

.在 插 管 和 旋 喷 过 程 中 ,要 注意 防止 喷嘴 被 墙 ,在 拆 名 或 安装 注 浆 管 时 动作 要 快 。 水 . 气 、 
浆 的 压力 和 流量 必须 符合 设计 值 ,否则 要 拨 管 清洗 再 重新 进行 插 管 和 旋 喷 。 使 用 双 喷 嘴 时 ,车 
一 个 喷嘴 被 堵 , 则 可 采取 复 喷 方 法 继续 施工 。 

@ 旋 喷 时 ,要 做 好 压力 ,流量 和 喷 浆 量 的 量 测 工作 ,并 按 要 求 逐 项 记录 。 和 钻 杆 的 旋转 和 提 
升 必须 连续 不 能 中 断 。 

加 深层 旋 喷 时 ,应 先 喷 浆 后 旋转 和 提升 ,以 防 注 浆 管 扭 断 。 

@ 搅 拌 水 泥 时 的 水 灰 比 要 按 设计 规定 ,不 得 随意 更 改 , 在 旋 喷 过 程 中 应 防止 因 水 泥 沉 淀 而 
使 浓度 降低 。 禁 止 使 用 受潮 或 过 期 的 水 泥 。 

@@ 施 工 完毕 ,应 立即 拔 出 注 浆 管 ,彻底 清洗 注 浆 管 和 注 浆 泵 ,管内 不 得 有 残存 水 泥浆 。 

(四 ) 钢 筋 混凝土 套 久 或 护 套 加 固 法 

当 桥 梁 墩 台 因 受 冲 刷 磨损 变形 侧 移 或 施工 质量 不 好 等 而 出 现 贯通 裂 锋 时 ,为 防止 裂 颖 的 
继续 发 展 , 使 之 能 正常 使 用 ,可 用 钢筋 混凝土 围 带 或 钢 短 进行 加 固 , 如 图 4.38 所 示 。 加 固 时 ， 
一 般 在 墩 身 上 中、 下 分 设 三 道 围 带 ,其 间距 应 大 致 相当 于 桥墩 侧面 的 宽度 。 为 加 强 围 带 与 墩 
台 的 连接 ,应 在 墩 身 内 埋 置 直径 10 ~ 25mm 的 钢 销 , 埋 人 深度 为 钢 销 直径 的 20 倍 左右 ,把 围 带 
的 钢筋 网 扣 在 钢 销 上 , 埋 钢 销 的 孔 腿 要 比 销 径 大 出 15 ~ 20mm。 先 填 满 销 孔 再 浇筑 混凝土 , 同 
时 填塞 裂缝。 


桥墩 环形 围 带 


钢筋 混凝土 力 带 。。。 鲍 区 


钢 销 


钢 盘 


图 4.38 用 钢筋 混凝土 围 带 加 固 桥墩 


当 墩 台 损坏 严重 ,如 有 严重 裂缝 及 大 面积 表面 破损 ` 风 化 和 和 剥落 时 , 则 可 采用 围绕 整个 墩 
台 设 置 钢筋 混凝土 护 套 的 方法 进行 加 固 , 如 图 4.39 所 示 。 

(五 ) 桥 台 滑 移 倾斜 的 处 理 

1. 支撑 法 加 固 

对 墩 台 因 尺 寸 不 足 , 难 以 承受 台 背 土 压力 而 往 桥 孔 方向 产生 倾斜 或 滑 移 的 埋 置 式 桥 台 ,可 
采用 修筑 撑 壁 法 进行 加 固 ,如 图 4.40 所 示 。 

对 于 单 孔 小 跨 径 桥 台 ,为 防止 桥 台 滑 移 , 可 在 两 台 之 间 加 建 水 平 支撑 ,如 整 跨 浆 砌 片 石 撑 
板 ,或 用 钢筋 混凝土 支撑 粱 进行 加 固 ,如 图 4.41 所 示 。 
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li L 
浆 砌 片 石 撑 板 或 锅 筋 混凝土 支撑 梁 
图 4.39 用 钢筋 混凝土 护 。 图 4.40 撑 壁 法 加 固 埋 置式 桥 台 图 4.41 撑 板 法 加 固 小 跨 径 桥 台 


套 加 固 墩 台 

2. 增 建 辅助 挡 土 墙 加 固 

对 于 因 桥 台 台 背 水 平 土 压力 太 大 而 引起 的 桥 台 倾斜 ,应 设法 减少 桥 台 后 壁 的 土壤 压力 ,可 
在 台 缘 加 建 一 挡 土 墙 ,以 增强 挡 土 能 力 , 如 图 4.42 所 示 。 

3. 减轻 荷载 法 

筑 于 软 土 地 基 上 的 桥 台 , 常 由 于 填 土 较 高 ,而 受到 较 大 侧 向 土 压力 作用 ,从 而 使 桥 台 产生 
前 移 ,以 致 发 生 倾斜 。 此 时 ,一 般 可 更 换 台 背 填 土 , 减 小 土 压 力 , 即 采用 减轻 桥 台 基础 所 受 荷载 
的 方法 进行 加 固 ,如 图 4.43 所 示 。 


换 置 轻 质 材料 回填 





图 4.42 增 建 输 助 挡 寺 加 固 法 图 4.43 减轻 荷载 加 固 桥 台 

(六 ) 锚 喷 加 固 法 

“ 锁 喷 ”是 一 种 新 技术 。“ 锁 喷 ” 系 指 借 锚 入 拟 补 强 部 位 结构 内 的 锚 杆 , 挂 设 钢 筋 网 后 施加 
人 适量 速 凝 剂 的 补 强 层 混凝土 ,形成 与 原 结构 共同 承受 外 载 作用 的 组 合 结构 。 

锚 喷 的 施工 操作 ,多 在 工作 平台 上 进行 。 工 地 制作 移动 式 工作 平台 , 悬 吊 于 桥 面 上 的 金属 
龙门 架 上 ,可 纵向 移动 和 上 下 升降 。 

锚 喷 的 施工 程序 ,可 分 为 以 下 几 步 : 

1. 受 喷 面 清理 和 辫 毛 

清理 时 ,用 钢 刷 子 、 铁 锤 和 铁 凿 等 工具 清除 受 喷 面 的 表面 杂 物 ,然后 凿 成 深度 约 Smm, 密度 
为 9~ 12 点 /10cm2 的 小 坑 。 

2. 销 孔 和 插 人 锚 杆 

此 过 程 又 可 分 为 :放样 . 销 孔 、 清 孔 及 填充 孔 腿 和 插入 锚 杆 。 

3. 挂 设 钢筋 网 
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当 锚 杆 揪 定 两 天 后 开始 挂 设 , 先 设 纵横 单 根 钢筋 , 挂 设 时 , 单 根 钢筋 紧 靠 锚 杆 就 位 , 先 绑 
扎 后 点 焊 于 锚 杆 上 ,钢筋 接头 为 搭 接 焊 。 挂 设 钢筋 网 的 顺序 为 , 沿 着 施工 的 前 进 方向 ,从 墩 台 
的 一 端 开 始 逐 段 完 成 至 另 一 端 。 

4. 喷射 混凝土 施工 

钢筋 网 挂 设 完毕 , 即 开 始 进行 喷射 混凝土 作业 。 

锚 喷 法 加 固 具有 施工 机 具 设 备 简 单 工期 短 耗资 少 、 不 中 断交 通 等 特点 。 

(七 ) 采 用 拉杆 加 固 改 造 桥 台 

当 桥 台 的 侧 墙 发 生 外 倾 时 ,可 利用 拉杆 予以 加 固 。 加 固 所 用 的 拉杆 ， 可 以 是 由 钢筋 混凝土 
制作 ,也 可 采用 粗 钢筋 。 

具体 施工 方法 是 先 挖 除 桥 台 内 填 土 ,拆除 并 重 砌 已 开裂 部 分 侧 墙 ,然后 在 新 砌 侧 墙 的 上 下 
游 间 设置 拉杆 ,将 两 侧 侧 墙 联 成 整体 。 与 此 同时 ,在 台 帽 位 置 加 设 钢筋 混凝土 圈 梁 ,并 以 干 砌 
片 石 填 心 替代 桥 台 内 填 土 以 减 小 侧 墙 所 承受 的 土 压 力 ,再 重 砌 锥 坡 。 

( 八 ) 台 后 加 孔 的 方法 处 理 桥 台 软 基 造成 的 病害 

在 软 土地 基 上 修建 桥梁 ,往往 由 于 设计 上 压缩 孔径 过 多 ,总体 布 置 欠 妥 、 地 基 土 质 松 软 及 
承载 能 力 过 低 而 导致 桥 台 位 移 。 尤 其 是 拱 式 体系 上 部 结构 ,由 于 桥 台 位 移 而 使 主 拱 圈 开裂 等 
常 有 发 生 。 当 发 生 此 种 情况 时 , 若 采 用 桥 台 后 加 和 孔 减 载 的 改造 措施 , 常 可 取得 较 好 的 效果 。 

( 九 ) 水 泥 灌浆 法 补 强 桥梁 下 部 结构 

桥梁 建 于 软 土 地 基 上 , 受 洪水 冲刷 而 发 生 沉陷 导致 墩 身 位 移 ,发 生 此 种 情况 时 ,可 采用 水 
泥 灌浆 法 加 固 基础 。 

加 固 时 先 在 桥墩 周围 抛 石 ,填塞 冲 空 部 分 ,为 了 进行 灌浆 , 先 布置 钻 孔 以 探 明基 底 的 地 质 
情况 ,然后 对 墩 身 平面 范围 内 的 钻 孔 进行 灌浆 ,最 后 再 灌浆 加 固 横 墙 以 填 满 墙 内 干 砌 片 石 的 颖 
隙 ,加 强 其 整体 性 。 


三 \ 墩 台 基 础 的 改建 


为 了 提高 桥梁 的 通过 能 力 ,往往 需要 对 旧 桥 采取 拓宽 措施 。 随 着 上 部 结构 的 拓宽 , 必 将 要 
求 加 宽 原 有 墩 台 基 础 。 同 时 ,由 于 设计 考虑 不 周 、 台 背 高 填 土 和 基础 承载 力 不 足 等 因素 ,使 桥 
台 或 桥墩 产生 不 同 程度 的 沉陷 ,从 而 影响 桥 跨 结构 的 正常 使 用 , 亦 需 相应 加 高 桥梁 墩 台 。 对 桥 
梁 结 构 采 取 的 拓宽 、 加 高 措施 ,通常 称 为 墩 台 基础 的 改建 。 

(一 ) 墩 台 基础 的 加 宽 UU 

墩 台 基础 的 加 宽 改 建 ,一 般 可 采取 下 述 两 种 方法 。 pa 

1. 接 长 盖 梁 ( 墩 台 帼 ?法 

采用 旧 桥 的 基础 , 靠 墩 台 盖 梁 挑 出 悬臂 加 宽 部 分 ,以 便 安 
装 加 宽 的 上 部 桥 跨 , 如 图 4.44 所 示 。 仅 加 宽 桥 墩 和 桥 台 的 上 
部 ， nh 

盖 梁 采用 悬 辟 式 加 宽 施 工时 应 注意 以 下 几 个 问题 : 

ne 应 先 册 除 旧 盖 梁 连 接 部 的 混凝土 保护 层 , 使 钢筋 露出 ， 
并 在 原 主 筋 上 焊接 主 筋 。 采 用 搭 接 焊 形式 而 用 两 条 焊接 颖 时， 
其 焊 颖 长 度 应 不 小 于 $d; 用 一 条 焊 颖 时 ,其 焊 颖 长 度 应 不 小 于 图 4.44 利用 挑 出 悬 璧 盖 梁 加 宽 墩 台 
10d。 接 长 部 分 的 钢筋 需 经 计算 确定 ,并 注意 前 力 钢筋 的 布置 。 

(2) 新 旧 混 凝 土 连接 表面 应 粗糙 ,做 成 阶梯 及 症 槽 等 。 新 旧 混 凝 土 面 一 般 不 采用 沿 斜面 连 
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接 ,否则 ,将 使 新 昌 连 接 部 有 可 能 沿 斜 面 滑动 。 

(3) 施 工时 ,应 清除 连接 部 混凝土 的 灰尘 。 新 梁 浇筑 后 应 加 以 受 善 湿 治 保养 并 不 使 其 受 外 
力 振 动 。 

2. 旧 墩 台 附 近 设 置 新 墩 台 法 

直接 靠近 原 有 墩 台 或 稍稍 离开 一 些 在 其 上 下游 添 造 一 个 新 的 墩 台 。 在 此 情况 下 ,必须 巩 
国 与 围 护 原 有 桥 台 基础 周围 的 土 基 ,并 设法 防止 原 有 墩 台 基础 的 变形 。 

用 此 法 加 宽 墩 台 时 , 需 考虑 到 新 加 宽 部 分 墩 台 的 沉降 量 和 有 旧 墩 台 不 一 致 的 情况 。 新 旧 墩 
台 之 间 ,应 采用 设置 沉降 矣 的 办 法 而 避免 相互 牵制 。 

(二 ) 墩 台 基 础 的 加 高 

桥梁 墩 台 产 生 沉 陷 ,严重 时 影响 桥 下 净空 ,甚至 会 阻碍 通航 ,由 于 墩 台 的 沉降 ,使 桥梁 发 生 
不 均匀 受 力 ,出 现 局 部 破坏 ,恶化 了 上 部 结构 的 受 力 状态 ,影响 桥梁 的 正常 使 用 。 为 此 必须 及 
时 进行 改建 加 高 。 通 过 顶 升 桥梁 上 部 结构 来 加 高 墩 台 基础 的 方法 则 是 修复 桥梁 基础 沉陷 的 一 
种 跷 经济 而 又 简便 易 行 的 施工 方法 。 

1. 墩 台 基 础 加 高 的 施工 顺序 

(1) 施 工 准备 。 进 行 详细 调查 ,确定 施工 方案 ,清理 施工 现场 ,搭设 井 架 。 

(2) 顶 升 桥梁 ,加 高 墩 台 。 在 以 上 各 种 准备 工作 就 绪 并 试 顶 后 , 即 可 进行 桥梁 的 全 面 顶 
升 。 

2. 墩 台 基础 加 高 的 注意 事项 

(1) 对 不 同形 式 的 桥梁 所 采用 的 顶 升 方法 不 同 ; 

(2) 千 斤 顶 的 安置 一 定 要 竖 直 ,不 能 倾斜 ; 

(3) 因 桥 台 沉降 引起 的 梁 的 纵向 位 移 ,如 须 进 行 矫正 时 ,一般 可 采用 桥 下 顶 升 矫正 法 、. 扒 杆 
起 吊 矫 正法 或 桥 上 顶 升 矫正 法 ; 

(4) 桥 梁 的 横向 移 位 及 顶 升 法 。 在 墩 台 加 高 改建 施工 中 ,有 时 还 可 把 旧 桥 顶 升 并 进行 横向 
移 位 。 


第 六 节 桥梁 附属 构筑 物 的 维修 加 固 


在 对 桥梁 进行 维修 加 固 时 ,考虑 到 各 种 附属 构筑 物 对 整 桥 的 承载 能 力 、 外 观 、 耐 久 性 起 着 
重要 作用 ,因此 ,不 仅 需 要 对 上 、 下 部 结构 进行 补 强加 固 , 还 要 对 各 种 附属 构筑 物 进行 养护 、 维 
修 与 加 固 。 


一 \ 桥 梁 支 座 的 维修 加 固 


桥梁 支 座 在 其 遭受 损坏 、 作 用 不 能 充分 发 挥 时 ,将 会 使 桥梁 上 、 下 部 结构 受到 不 利 的 影响 ， 
也 容易 对 结构 物 造成 重大 障碍 ,因此 ,必须 经 常 注意 进行 养护 维修 ,发 生 损坏 时 要 及 时 慎重 地 
制定 维修 加 固 计 划 , 给 予 修补 。 支 座 的 维修 加 固 , 由 于 工期 要 求 较 短 ,又 是 在 施工 较为 困难 的 
部 位 , 故 应 充分 研究 所 采用 的 维修 加 固 措施 及 所 采用 的 材料 机 具 设 备 等 ,以 便 能 够 迅速 可 靠 地 
进行 修补 。 

(一 ) 支 座 的 养护 工作 

桥梁 支 座 必须 经 常 养护 ,根据 《公路 养护 技术 规范 ) 规 定 , 其 主要 内 容 是 : 

(1) 对 支 座 各 部 分 应 保持 完整 清洁 ,要 扫除 垃圾 ,冬季 清除 积 雪 和 冰 块 ,保证 梁 跨 自由 伸 
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缩 。 

(2) 在 滚动 支 座 滚 动 面 上 要 定期 涂 一 薄 层 润滑 油 ,在 涂 油 以 前 ,必须 先 用 钢丝 刷 或 措 布 把 
滚动 面 措 氛 干净 。 

(3) 为 了 防 锈 , 支 座 各 部 分 除 钢 辊 和 滚动 面 外 ,其 余 都 要 涂 刷 油 漆 保 护 。 

(4) 对 固定 支 座 应 检查 锚 栓 坚固 程度 ,支承 垫 板 要 平整 紧密 ,及 时 拧紧 接合 螺栓 。 

(二 ) 支 座 的 维修 加 固 

1. 支 座 有 缺陷 或 发 生 故障 时 的 维修 和 更 换 

(1) 滚 动 面 不 平整 ,轴承 有 裂纹 .切口 以 及 个 别 辊 轴 大 小 不 合适 时 ,必须 予以 更 换 。 

(2) 梁 支点 承 压 不 均匀 时 ,应 进行 调整 。 调 整 时 可 用 千斤 顶 把 梁 上 部 顶 起 ,然后 移动 调整 
支 座 的 位 置 。 在 矫正 支 座 位 置 以 后 ,降落 上 部 构造 时 ,为 避免 桥 孔 结构 倾斜 ,应 徐徐 下 落 ,并 注 
意 千 斤 顶 的 工作 状态 是 否 均衡 ,同时 调整 顶 升 用 木 框架 的 棉 子 ,以 保证 上 部 结构 能 恢复 原 位 。 

(3) 支 座 座 板 帮 起、 扭曲 .断裂 时 应 予 更 换 补充 , 焊 颖 开裂 应 予 维修 加 固 。 支 座 更 换 时 也 可 
同时 采用 前 述 顶 升 法 施工 。 

(4) 如 要 抬 高 支 座 时 可 采用 搞 筑 砂浆 垫 层 .加 入 钢板 垫 层 或 预制 钢筋 混凝土 块 的 办 法 。 

2. 其 他 情况 下 的 维修 与 调整 

油 秸 支 座 因 损 坏 . 掉 落 而 不 能 发 挥 作 用 时 , 摆 柱 式 支 座 工作 性 能 不 正常 ,有 脱皮 、 饥 筋 或 其 
他 异常 情况 发 生 时 ,橡胶 支 座 已 老化 变质 而 失效 时 ,都 须 进行 调整 ,加 以 维修 加 固 。 钢 辊 轴 式 
支 座 辊 轴 ( 或 播 轴 ) 的 实际 纵向 位 移 应 与 计算 的 正常 位 移 相 符 , 如 实际 纵向 位 移 大 于 容许 偏差 
或 有 横向 位 移 时 应 加 以 矫正 。 


二 、 桥 面 伸缩 颖 的 养护 与 维修 


为 了 保证 伸缩 缝 能 正常 的 变形 ， 必须 进行 养护 与 维修 。 

(一 ) 桥 面 伸缩 颖 的 养护 

桥 面 伸缩 颖 要 经 常 注意 养护 ,使 其 发 挥 正 常 作用 。 对 于 锌 铁皮 U 形 槽 伸缩 颖 要 防止 杂 物 
嵌入 ; 梳 形 钢板 伸缩 缝 当 其 梳 齿 缝 内 寨 进 杂 物 时 要 及 时 清除 ;钢板 伸缩 颖 缝 板 在 震 断 时 要 及 时 
修复 ;橡胶 伸缩 缝 破坏 或 老化 时 要 注意 修理 更 换 。 

(二 ) 伸 缩 缝 缺 陷 的 维修 

桥 面 伸缩 颖 出 现 破 坏 后 , 即 要 进行 必要 的 修补 或 者 更 换 。 

(1) 修 补 前 应 查 明 原因 ,采用 行 之 有 效 的 .与 之 相 适 应 的 修补 方法 。 修 补 工 作 要 依据 缺陷 
的 程度 ,或 部 分 修补 ,或 部 分 以 至 全 部 更 换 。 

(2) 对 于 锌 铁皮 伸缩 颖 , 当 其 软 性 填料 老化 脱落 时 ,在 充分 扫 清 原 颖 际 泥土 后 ,重新 注入 新 
的 填 颖 料 。 当 铺 装 层 破坏 时 ,要 辫 除 重新 铺 筑 。 淄 除 破 损 部 位 要 画 线 切割 (或 竖 溺 ), 如 图 4.45 


所 示 。 清 扫 旧 料 后 再 铺 筑 新 面 层 , 当 采用 混凝土 浇筑 时 ,要 采用 快 硬 水 泥 并 注意 新 旧 接 缝 要 保 
应 前 切 抽 或 击 除 线 修 裔 出 粗 灿 而 


铺 装 层 
桥 面 板 伸缩 颖 桥 面板 
伸缩 练 


a) b) 


图 4.45 伸缩 颖 两 侧面 层 损坏 时 的 修补 情况 
a) 对 损坏 部 分 画 线 切 割 或 凿 除 ;b) 对 桥 面 板 底部 凿 出 粗糙 面 
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持平 整 ,对 铺 筑 部 分 要 加 以 初期 养护 。 

(3) 对 于 钢板 伸缩 矣 , 当 钢板 与 角钢 焊接 破裂 
时 ,应 清除 垢 秽 重 新 焊 牢 ; 当 梳 齿 断 裂 或 出 现 裂缝 
后 ,也 要 采取 焊接 方法 进行 修补 ,如 图 4.46 所 示 。 排 
水 沟 堵 塞 后 应 及 时 予以 清除 。 

(4) 桥 面 伸缩 颖 的 修补 或 更 换 工 作 大 都 不 断绝 
交通 。 因 此 ,通常 可 考虑 采用 限制 车 辆 通行 ,半边 施 修补 夫人 
工 ,半边 通行 车 辆 ;或 白天 使 用 盖 板 ,夜间 施工 时 禁 ”图 4.46 梳 形 钢板 伸缩 颖 当 杭 齿 断裂 时 的 修补 
止 通行 ;或 白天 使 用 盖 板 ,夜间 限制 车 辆 通行 ,半边 施工 ,半边 开放 交通 等 方法 。 总 之 , 均 要 注 
意 抓 紧 时 间 ,尽量 缩短 工期 ,保证 修补 质量 。 


三 ,栏杆 及 排水 设施 的 养护 维修 











(一 ) 栏 杆 的 养护 维修 

公路 桥梁 的 栏杆 作为 一 种 安全 防护 设备 ,是 桥梁 上 部 结构 一 个 不 可 缺少 的 组 成 部 分 ,同时 
又 是 桥梁 美化 的 一 种 艺术 装饰 。 桥 梁 在 运营 过 程 中 ,桥梁 的 栏杆 由 于 交通 事故 .缺乏 养护 管 
理 .雨水 的 浸 蚀 等 多 种 原因 产生 缺陷 ,丑化 了 桥 容 ,使 桥 上 交通 缺少 安全 感 ,降低 交通 安全 的 舒 
适 水 平 。 因 此 ,对 损坏 的 桥梁 栏杆 要 及 时 修理 ,同时 ,也 要 加 强 平时 对 栏杆 的 养护 工作 。 

要 使 桥梁 栏杆 经 常 保持 完好 状态 ,水 平 杆 件 要 能 自由 伸缩 。 如 已 撞 坏 ,要 及 时 重新 安装 ; 
如 有 缺损 ,应 及 时 补 齐 ; 钢 筋 混 凝 土 栏杆 如 发 现 有 裂缝 或 剥落 , 轻 者 可 用 环 氧 树脂 粘 结 材料 灌 
注 封 缝 修补 ,严重 者 要 溺 除 损坏 部 分 ,重新 修补 完整 ;金属 栏杆 要 经 常 刷 漆 养 护 ,如 发 现 油漆 有 
麻 点 .脱皮 ,应 重新 进行 油漆 ;桥头 端 柱 和 导向 柱 ,油漆 要 鲜明 ,并 经 常 校正 纠偏 。 

(二 ) 桥 面 排水 设施 的 养护 维修 

桥 面 排 水 设施 的 设置 ,可 迅速 排除 雨水 ,防止 雨水 渗入 梁 体 引 起 锈蚀 而 影响 桥梁 的 耐久 
性 ,确保 公路 桥梁 的 正常 使 用 。 桥 面 排水 设施 常 出 现 管道 破坏 .损伤 . 管 体 脱落 .堵塞 等 各 种 缺 
陷 , 这 些 缺 陷 会 导致 桥 面积 水 ,给 行车 带 来 不 利 影响 ,引起 交通 事故 ,严重 的 还 会 损坏 桥梁 结构 
本 身 的 安全 。 为 此 ,必须 对 桥 面 排水 系统 加 强 维修 养护 。 

(1) 桥 的 泄 水 管 . 引 水 槽 要 及 时 清扫 、 琉 通 。 缘 石 的 横向 洪水 孔道 ,不 够 长 的 要 加 以 接 长 ， 
避免 桥 面 水 流 沿 梁 侧 流 泻 。 

(2) 泄 水 管 损坏 要 及 时 修补 ,接头 不 牢 已 掉 落 的 要 重新 安装 接 上 ,损坏 严重 的 要 予以 更 换 。 

(3) 引 水 槽 已 破裂 的 要 重新 修理 ,长 度 不 足 时 应 予以 接 长 。 当 槽 口 太 小 ,不 能 满足 排水 需 
要 时 要 扩大 槽 口 重 新 修筑 。 


四 、 桥 面 及 桥头 引 道 的 养护 维修 


(一 ) 桥 面 铺 装 层 的 养护 维修 

桥 面 铺 装 层 可 保证 车 辆 安全 、 舒 适 的 通过 桥 面 ,可 使 属于 主 梁 整体 部 分 的 钢筋 混凝土 桥 面 
板 不 遭受 车 轮 的 直接 磨耗 和 剪 切 作用 以 及 雨水 的 浸 蚀 影响 ,并 对 车 辆 轮 重 的 集中 荷载 起 分 布 
作用 。 

根据 桥 面 铺 装 层 在 使 用 中 出 现 的 缺陷 ,采取 如 下 的 维修 养护 方法 。 

(1) 桥 面 铺 装 的 养护 工作 。 应 经 常 清扫 桥 面 ,保持 桥 面 清洁 完整 和 有 一 定 的 路 拱 。 桥 面 在 
雨 后 应 及 时 将 积 水 扫 到 泄 水 管 口 排除 ,不 要 积存 。 冬 天 结 冰 或 在 下 雪 后 ,应 及 时 清除 桥 面 上 的 
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冻 块 或 积 雪 。 严 禁 在 桥 面 上 堆 置 杂 物 或 占 为 晒 场 等 ,以 保证 车 辆 过 桥 时 行驶 的 安全 。 此 外 , 桥 
面 防水 层 如 有 损坏 也 要 及 时 进行 修理 。 

(2) 水 泥 混 凝 土 铺 装 层 如 有 磨 光 、 脱 皮 .露骨 或 破裂 等 缺陷 时 ,通常 可 用 如 下 方法 进行 维 
修 : 

亿 原 结构 凿 补 。 将 原水 泥 混 凝 土 铺 装 层 的 表面 羡 毛 ,并 尽 可 能 深 一 些 , 使 集 料 露出 ,用 清 
水 冲洗 干净 并 充分 湿润 ,再 涂 刷 上 同 标号 的 水 泥 砂 浆 ( 或 其 他 粘 结 材料 ), 最 后 铺 筑 一 层 4 ~ 
5cm 厚 的 水 泥 混 凝 土 铺 装 层 ( 在 桥梁 荷载 能 力 容许 的 前 提 下 )。 

@@ 采 用 黑色 路 面 改 建 桥 面 。 采 用 黑色 路 面 即 沥青 类 材料 修补 桥 面 铺 装 ,一 般 较 水 泥 混 凝 
土 铺 装 容易 , 且 上 下 结合 也 比较 牢靠 ,施工 期 间 对 交通 影响 也 较 小 。 但 路 面 改变 了 原 有 结构 且 
必须 全 桥 加 铺 ,否则 影响 美观 。 黑 色 路 面 修补 的 结构 可 采用 沥青 表面 处 治 或 沥青 细 砂 日 面 ,也 
可 加 铺 一 层 2~ 3cm 的 沥青 混凝土 。 采 用 沥青 细 砂 时 应 先 涂 刷 沥 青 漆 ,使 之 与 旧 面 层 结合 
好 。 

他 全 部 凿 除 , 重 筑 铺 装 层 。 桥 面 铺 装 层 如 已 损坏 严重 ,可 采用 全 部 羡 除 , 重 筑 铺 装 层 的 方 
法 修补 。 新 铺 的 面 层 可 采用 普通 水 泥 混 凝 土 ,也 可 采用 钢 纤维 混凝土 等 其 他 材料 。 

(3) 沥 青 类 桥 面 铺 装 层 出 现 缺陷 后 ,应 及 时 处 理 , 经 常 保持 桥 面 完好 平整 。 

(4) 桥 面 凸 凹 不 平 ,如 因 构 件 连接 处 沉陷 不 均 引 起 时 ,可 采用 在 桥 下 以 液压 千斤 顶 顶 升 , 调 
整 构件 连接 处 标高 ,使 其 顶 面具 有 相同 高 度 的 方法 进行 维修 。 

(二 ) 桥 头 引 道 的 养护 维修 

1. 检查 内 容 

(1) 有 无 渗水 .沉陷 、 冲 刷 等 。 

(2) 纵 横断 面 是 否 合乎 规定 。 

(3) 引 道 与 桥头 衔接 是 否 平顺 ,有 无 跳 车 现象 。 

(4) 挡 土 墙 . 护 坡 、 护 栏 、 锥 形 溜 坡 与 其 他 有 关 设 施 是 否 正常 。 

(5) 引 道上 如 设 有 油管 或 跨 路 渠道 等 ,其 孔径 或 闸门 和 其 他 各 部 位 是 否 正常 。 

2. 养护 维修 措施 

(1) 采 取 修 整 措施 ,保证 引 道 平整 和 正常 排水 。 

(2) 对 桥头 衔接 处 下 沉 的 路 面 填 补 修理 ,使 之 连接 平顺 ,不 致 产生 跳 车 。 

(3) 挡 墙 .护栏 等 结构 物产 生 损坏 时 ,应 及 时 按 原 结构 进行 修补 或 更 换 。 

(4) 护 坡 或 溜 坡 受 洪水 冲 空 或 其 他 破坏 时 应 采取 措施 修补 ,同时 采取 相应 的 维修 措施 。 

(5) 引 道上 的 涵管 或 水 渠 等 应 按 涵洞 的 要 求 进行 养护 ,顶部 出 现 损坏 时 应 采取 与 路 面 损坏 
相同 的 维修 方法 进行 维修 。 


小 结 


桥梁 建成 后 ,为 确保 正常 运营 ,必须 加 强 经 常 性 的 检查 、 养 护 与 维修 。 随 着 公路 交通 运输 
事业 的 发 展 ,公路 交通 量 和 大 吨位 车 辆 不 断 增加 ,因此 要 求 通过 对 原 有 桥梁 进行 合理 而 有 效 的 
加 固 , 来 提高 通过 能 力 和 荷载 标准 。 本 章 主要 针对 梁 桥 、 拱 桥 的 上 、 下 部 结构 及 桥梁 附属 构筑 
物 等 常 出 现 的 各 种 损害 ,提出 了 较 常用 的 养护 维修、 加固、 改建 的 方法 ,在 具体 的 工程 应 用 中 ， 
可 结合 实际 情况 ,灵活 的 选择 维修 加 固 方法 和 施工 技术 方案 。 
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第 五 章 桥梁 缺陷 检测 技术 


一 \ 桥 梁 承 载 能 力 检测 的 意义 


随 着 我 国 改 革 开 放 的 深入 ,公路 交通 作为 我 国 经 济 建设 中 的 重点 投资 项 目 , 以 前 所 未 有 的 
规模 向 前 发 展 。 经 济 的 持续 发 展 对 公路 交通 的 需求 不 断 提高 ,大 量 的 低 等 级 公路 被 改建 、 扩 
建 ,如 何 充 分 利用 服役 桥梁 ,使 之 能 安全 地 为 公路 交通 运输 服务 已 成 为 公路 建设 决策 部 门 的 一 
件 大 事 。 对 现 有 公路 桥梁 的 检测 评定 正 是 在 这 一 前 提 下 应 运 而 生 的 。 承 载 能 力 及 营运 条 件 的 
检测 作为 桥梁 检测 评定 的 一 项 重要 工作 ,对 于 提高 桥梁 工程 质量 ,挖掘 服役 桥梁 的 承载 潜能 ， 
都 具有 十 分 重要 的 意义 。 


二 ,桥梁 承载 能 力 检测 的 内 容 


一 般 情 况 下 ,桥梁 检测 分 为 一 般 检 查 和 详细 检查 两 部 分 。 一 般 检 查 是 对 结构 及 其 附属 设 
施 的 所 有 构件 或 部 位 进行 彻底 .系统 的 检查 ,记录 所 有 缺损 的 部 位 .范围 和 程度 。 详 细 检查 是 
依据 一 般 检查 的 结果 ,对 一 些 重点 部 位 或 典型 桥 孔 采用 一 些 专门 技术 和 检测 设备 进行 深入 而 
细致 的 检测 。 检 测 的 项 目 主要 有 以 下 两 个 方面 : 

(1) 结 构 材 料及 缺损 状况 的 检测 ,主要 包括 结构 缺损 程度 检测 、 材 料 物理 与 力学 性 能 测定 
和 材料 腐蚀 状况 及 化 学 性 能 测试 等 。 

(2) 结 构 整体 性 能 和 功能 状况 检测 ,主要 包括 构件 内 力 测量 、 结 构 固 有 模 态 参数 测定 ,结构 
几何 形态 测量 、 恒 载 变 异 状况 调查 及 墩 台 基础 变 位 调查 等 。 

桥梁 承载 能 力 的 详细 检查 是 桥梁 检测 的 重点 内 容 。 针 对 我 国 公 路 桥梁 最 常见 的 钢筋 混 凝 
土 或 预 应力 钢 筋 混 凝 土 桥 , 其 主要 检测 内 容 包 括 ; 混 凝 土 强度 、 烈 缝 、 保 护 层 钢筋 应 力 锈蚀 状 
况 的 检测 等 。 对 于 桥梁 整体 性 能 的 检测 , 现 多 用 桥梁 荷载 检测 , 即 静 载 试验 方法 与 动 载 试验 方 


第 二 节 混凝土 结 构 强度 的 检测 方法 


一 、 回 弹 法 检测 混凝土 强度 


(一 ) 回 弹 法 的 概述 
回 弹 法 是 采用 回 弹 仪 的 弹簧 驱动 重 锤 ,通过 弹 击 杆 弹 击 混凝土 表面 ,并 以 重 锤 被 反弹 回来 
的 距离 ( 称 回 弹 值 , 指 反 弹 距 离 与 弹 得 初始 长 度 之 比 ) 作 为 强度 相关 指标 来 推算 混凝土 强度 的 
一 种 方法 。 
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对 于 服役 混凝土 桥梁 结构 或 构件 , 当 只 有 一 个 可 测 面 时 ,如 板 梁 ,行车 道 板 等 时 ,可 采用 回 
弹 法 检测 其 结构 混凝土 强度 。 

回 弹 法 的 使 用 前 提 , 是 要 求 被 测 结构 或 构件 混凝土 的 内 外 质量 基本 一 致 。 因 此 对 于 下 列 
情况 下 ,不 宜 应 用 回 弹 法 检测 结构 混凝土 强度 。 

(1) 遭 受 冻 害 、 化 学 腐蚀 .火灾 ,高温 损坏 的 混凝土 

(2) 被 测 构件 厚度 小 于 10cm; 

(3) 结 构 表面 温度 低 于 - 4% 或 高 于 60Y ; 

(4) 其 表层 与 内 部 质量 有 明显 差异 或 内 部 存在 缺陷 的 混凝土 结构 或 构件 。 

(二 ) 回 弹 法 检测 技术 

1. 检测 技术 的 一 般 规定 

(1) 资 料 收集 采用 回 弹 法 检测 结构 或 构件 混凝土 强度 的 结果 是 作为 处 理 混凝土 质量 问题 、 
评定 检测 桥梁 或 进行 桥梁 维护 加 固 的 一 个 主要 依据 ,因此 对 于 用 回 弹 法 检测 混凝土 强度 必须 
有 具有 详细 的 资料 。 它 包括 : 

QD 工程 名 称 及 设计 、 施 工 、 监 理 ( 或 监督 ) 和 建设 单位 名 称 ; 

@ 结 构 或 构件 名 称 、 外 形 斥 寸 . 数 量 及 混凝土 强度 等 级 ; 

水 泥 品 种 强度 等 级 、 安 定性 、 出 厂 厂 名 , 砂 、 石 品种 、 粒 径 , 外 加 剂 或 掺 合 料 品种 、 摊 量 以 
及 混凝土 配合 比 等 ; 

地 模板 类 型 ,混凝土 灌注 和 养护 情况 ,以 及 成 型 日 期 ; 

@@ 检 测 原 因 。 

(2) 针 对 不 同类 型 的 桥梁 .不 同 目 的 的 桥梁 检测 ,桥梁 结构 或 构件 混凝土 强度 检测 应 采用 
不 同 的 方式 。 但 总 体 而 言 ,常用 的 检测 方法 有 两 种 :构件 检测 与 部 位 检测 。 前 者 适用 于 单个 结 
构 或 构件 的 检测 ,后 者 适用 于 对 结构 或 构件 关键 控制 部 位 的 检测 。 

按 构 件 检测 方式 检测 时 ,每 一 结构 或 构件 的 测 区 应 符合 下 列 规定 : 

每 一 结构 或 构件 测 区 数 不 应 少 于 10 个 ; 

@ 对 某 一 方向 尺寸 小 于 4.5m 且 另 一 方向 尺寸 小 于 0.3m 的 构件 ,其 测 区 数量 可 适当 减 
少 , 但 不 应 少 于 6 个 ; 

@ 相 邻 两 测 区 的 间距 应 控制 在 2m 以 内 ; 

@ 测 区 距 构 件 端 部 或 施工 颖 边缘 的 距离 不 宜 大 于 0.5m, 且 不 宜 小 于 0.2m; 

@@ 测 区 面积 不 宜 大 于 0.04m , 且 应 均匀 分 布 ; 

@@ 在 构件 的 重要 部 位 及 薄弱 部 位 必须 布置 测 区 ,并 应 避 开 预 埋 件 。 

按 部 位 检测 方式 检测 时 ,每 一 部 位 的 测 区 应 符合 下 列 规定 : 

OD 每 一 部 位 的 测 区 数 不 应 少 于 6 个 ; 

@ 相 邻 两 测 区 的 间距 应 控制 在 0.4m 以 内 ; 

@@ 测 区 距 构 件 端 部 或 施工 颖 边缘 的 距离 不 宜 大 于 0.4m, 且 不 宜 小 于 0.2m; 

@ 测 区 面积 不 宜 大 于 0.04m, 且 应 均匀 分 布 , 并 应 避 开 预 埋 件 。 

2. 回 弹 值 的 测量 

检测 的 测 点 分 布 应 在 测 区 范围 内 尽 可 能 的 均匀 , 且 相 邻 两 测 点 的 净 距 不 宜 小 于 20mm; 测 
点 距 外 圳 钢筋 . 预 埋 件 的 距离 不 宜 小 于 30mm。 测 点 不 应 在 气孔 或 外 露 石子 上 ,同一 测 点 只 应 
弹 击 一 次 。 每 一 测 区 应 记 取 16 个 回 弹 值 ,每 一 测 点 的 回 弹 值 读数 估 读 至 1。 

3. 碳化 深度 值 测量 
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回 弹 值 测量 完毕 后 ,应 在 有 代表 性 的 位 置 上 测量 碳化 深度 值 。 测 点 数 不 应 少 于 测 区 数 的 
30% ， 取 其 平均 值 为 该 构件 每 测 区 的 碳化 深度 值 。 

测量 碳化 深度 值 时 ,可 用 合适 的 工具 在 测 区 表面 形成 直径 约 15mm 的 孔洞 ,其 深度 大 于 混 
凝 土 的 碳化 深度 。 然 后 除 净 孔 洞 中 的 粉末 和 碎 必 ,不 得 用 水 冲洗 ,立即 用 浓度 为 1% 的 酚 歌 酒 
精 溶液 滴 在 孔洞 内 壁 的 边缘 处 ,再 用 深度 测量 工具 测量 已 碳化 混凝土 交界 面 到 混凝土 表面 的 
垂直 距离 多 次 , 取 其 平均 值 ,该 距离 即 为 混凝土 的 碳化 深度 值 。 每 次 读数 精确 至 0.5mm。 

4. 回 弹 值 的 计算 

(1) 计 算 测 区 平均 回 弹 值 ,应 从 该 测 区 的 16 个 回 弹 值 中 ,分 别 剔 除 3 个 最 大 值 和 3 个 最 小 
值 ,将 余下 的 10 个 回 弹 值 按 下 列 公式 计算 : 


10 
= 2) Ri/10 (5.1) 
i=1 


测 区 平均 回 弹 值 ,精确 至 0.1; 
Ri 一 一 第 i 个 测 点 的 回 弹 值 。 
(2) 非 水 平 状态 检测 混凝土 浇筑 侧面 时 ,应 按 下 式 进行 修正 : 





R,= Rew + Ro (5.2) 


式 中 :RR 一 一 非 水 平 状 态 检 测 时 测 的 平均 回 弹 值 ,精确 至 0.1; 
RR 一 一 非 水 平 状态 检测 时 回 弹 值 修 正 值 ,可 按 表 5.1 采用。 
水 平 状态 检测 时 回 弹 值 修正 值 表 5.1 


测试 角度 a 








+ 30° 



































-3.0 | -2.5 
1. 表 中 修正 值 可 用 内 插 法 求 得 ,精确 至 0.1; 
2. Ru 小 于 20 或 大 于 50 时 , 均 分 别 按 20 或 50 查 表 











(3) 水 平方 向 检测 混 族 土 浇筑 顶 面 或 底面 时 ,应 按 下 列 公式 修正 : 
R»,= RL+R: (5.3) 
R= RP + RY | (5.4) 


式 中 : RS、RS 
RR'、Rt 一 一 混凝土 浇筑 表面 底面 回 弹 值 的 修正 值 ,应 按 表 5.2 采 用 。 
(4) 检 测 时 ,如 回 弹 仪 处 于 非 水 平 状态 ,同时 混凝土 检测 面 又 不 是 混凝土 的 浇筑 侧面 , 则 应 
对 测 得 的 测 区 平均 回 弹 值 ,先进 行 角度 修正 ,再 进行 不 同 效 筑 面 的 修正 。 
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混凝土 浇筑 表面 底面 回 弹 值 的 修正 表 5.2 





混凝土 浇筑 表面 混凝土 浇筑 底面 
+2.5 -3.0 








+2.0 -2.5 





1.5 




















1. 表 中 修正 值 可 用 内 插 法 求 得 ,精确 至 0.1; 
2. Rs、Rs 小 于 20 或 大 于 50 时 , 均 分 别 按 20 或 50 查 表 ; 
3. 混 凝 土 浇筑 表面 为 一 般 原 桨 抹 面 
4. 表 列 修正 值 为 底面 和 侧面 采用 同一 类 模板 在 正常 浇筑 情况 下 的 修正 信 
5. 回 弹 法 的 测 强 曲线 
为 了 提高 回 弹 法 测 强 的 精度 ,在 计算 混凝土 的 强度 换算 值 时 ,一 般 可 以 采用 以 下 三 种 类 型 
的 测 强 曲线 :统一 测 强 曲线 、. 地 区 测 强 曲 线 .专用 测 强 曲线 。 应 用 时 ,应 按 专 用 测 强 曲线 一 一 地 











测 强 曲线 的 顺序 ,依次 选用 合适 的 测 强 曲线 。 以 下 简要 介绍 这 三 种 测 强 
曲线 。 
1) 专 用 测 强 曲线 
专用 测 强 曲线 是 针对 某 一 工程 . 某 一 预制 厂 或 某 一 商品 混凝土 供应 区 的 特定 的 原材料 质 
量 .成 型 和 养护 工艺 测试 龄 期 等 条 件 而 制定 的 基准 曲线 。 由 于 专用 曲线 所 考虑 的 条 件 可 以 较 
好 地 与 被 测 混凝土 相 吻 合 , 因 此 ,影响 因素 的 干扰 较 少 ,推算 强度 的 误差 也 较 小 。 
(1) 试 件 的 测试 
将 到 达 龄 期 的 试 件 表面 擦 净 , 以 其 两 个 相对 侧面 置 于 压力 机 的 上 下 承 压板 之 间 , 加 压 
30 ~ 80kN( 低 强度 试 件 取 低 吨 位 加 压 )。 
@ 在 试 件 保持 30 ~ 80kN 的 压力 下 ,用 符合 规定 的 标准 状态 的 回 弹 仪 和 规定 的 操作 方法 ， 
在 试 件 的 另外 两 个 相对 侧面 上 分 别 选择 均匀 分 布 的 8 个 点 进行 弹 击 。 
从 每 一 试 件 的 16 个 回 弹 值 中 分 别 噜 除 其 中 3 个 最 大 值 和 3 个 最 小 值 , 然 后 再 求 余 下 的 
10 个 回 弹 值 的 平均 值 , 计 算 精 确 至 0.1, 即 得 该 试 件 的 平均 回 弹 值 R,,。 
@ 将 试 件 加 荷 直 至 破坏 ,然后 计算 试 件 的 抗 压强 度 换算 值 睛 (MPa) 。 
(2) 专 用 测 强 曲线 的 计算 
专用 测 强 曲 线 的 回归 方程 式 , 应 按 每 一 试 件 求 得 的 Re 和 六 ,数据 ,采用 最 小 二 乘法 原理 
计算 。 
@ 推 荐 采用 的 回归 方程 如 下 式 : 
fo = ARE (5.5) 
@ 计 算 回 归 方 程式 的 强度 平均 相对 误差 8 和 强度 相对 标准 差 e,, 当 6 和 e': 均 符合 平均 相 
对 误差 6< + 12.0% 、 相 对 标准 差 e,<14.0% 的 规定 时 , 即 可 报请 上 级 主管 部 门 审批 。 
如 果 需 制定 具有 较 宽 龄 期 范围 的 专用 测 强 曲线 , 则 应 在 试验 及 回归 分 析 时 引入 碳化 深度 
变量 ,并 求 得 碳化 深度 修正 系数 。 
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平均 相对 误差 6 和 相对 标准 差 由 下 式 确定 : 


foi | 
Ji 


9= + 也 x 100% (5.6) 











(5.7) 


式 中 :6 一 一 回归 方程 式 的 强度 平均 相对 误差 (%) ,精确 至 0.1; 
回归 方程 式 的 强度 相对 标准 差 (% ) ,精确 至 0.1; 
fo 一 一 由 第 i 个 试 件 抗 压 试验 得 出 的 混凝土 抗 压强 度 值 ,精确 至 0.1MPa; 
并, 一 一 由 同一 试 件 的 平均 回 弹 值 Ru 按 回 妇 方 程式 算出 的 混凝土 的 强度 换算 值 ,精确 至 
0.1MPa; 
n 一 一 制定 回归 方程 式 的 试 件数 。 
2) 地 区 测 强 曲线 
地 区 测 强 曲 线 是 针对 某 一 省 .市 .自治 区 或 条 件 较为 类 似 的 特定 地 区 而 制定 的 基准 曲线 。 
它 适应 于 某 一 地 区 的 情况 ,所 涉及 的 影响 因素 比 专用 曲线 广泛 ,因此 ,其 误差 也 稍 大 。 
3) 统 一 测 强 曲线 
为 了 便于 应 用 ,在 允许 的 误差 范围 内 ,应 尽量 扩大 基准 曲线 的 覆盖 面 。 我 国 在 制定 《 回 弹 
法 评定 混凝土 抗 压强 度 技术 规程 》 时 ,在 全 国 广泛 布点 ,进行 了 研究 。 最 后 选 定 的 回归 方程 和 
有 关 指 标 如 下 : 





er 





f°; = 0.250 R2010%810-0.0358d, (5.8) 
式 中 :上 请, 一 一 测 区 混凝土 换算 强度 值 ,精确 至 0.1MPa; 
RR, 一 一 测 区 经 修正 后 的 平均 回 弹 值 ,精确 至 0.1; 
dw 一 一 测 区 平均 碳化 深度 ,精确 至 0.5mm。dwi <0.5mm 时 , 按 无 碳 处 理 ; di; 宇 6mm 时 ， 
按 d ;= 6mm 计算 。 
采用 统一 测 强 曲线 换算 测 区 混凝土 强度 的 混凝土 应 符合 : 
(1) 符 合 普通 混凝土 用 材料 .拌和 用 水 的 质量 标准 ; 
(2) 不 掺 外 加 剂 或 仅 反 大量 引 气 型 外 加 剂 ; 
(3) 采 用 普通 成 型 工艺 ; 
(4) 采 用 符合 国家 现行 标准 《混凝土 结构 工程 施工 及 验收 规范 》 规 定 的 钢 模 \ 木 模 及 其 他 材 
料 制作 的 模板 ; 
(5) 自 然 养 护 或 蒸汽 养护 出 池 后 再 自然 养护 7d 以 上 , 且 混 凝 土 表层 为 干燥 状态 ，; 
(6) 龄 期 为 14 ~ 1000d; 
(7) 抗 压强 度 为 10 ~ 50MPa。 
6. 混凝土 强度 的 计算 
(1) 结 构 或 构件 第 i 个 测 区 混凝土 强度 换算 值 ,可 按 公 式 (5.1) 求 得 的 平均 回 弹 值 ( R,) 查 
阅 相 关 表 格 ,得 到 平均 碳化 深度 值 ( d,) 后 再 由 式 (5.8) 计 算得 出 。 当 有 地 区 测 强 曲 线 或 专用 
测 强 曲 线 时 ,混凝土 强度 换算 值 应 按 地 区 测 强 曲线 或 专用 测 强 曲线 换算 得 出 。 
(2) 对 于 泵 送 混凝土 , 当 碳 化 深度 值 不 大 于 2.0mm 时 ,每 一 测 区 混凝土 强度 换算 值 应 按 表 
5.3 进行 修正 ; 当 碳 化 深度 大 于 2.0mm 时 ,可 按 相 关 规 定 进行 检测 。 
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泵 送 混凝土 测 区 混凝土 强度 换算 值 的 修正 值 表 5.3 
碳化 深度 值 抗 压强 度 值 (MPa) 








fo.(MPa) <40. 45.0 





0.0;0.5;1.0 
k(MPa) 


fu( MPa) 


k(MPa) 
































(3) 结 构 或 构件 或 关键 控制 部 位 的 测 区 混凝土 换算 强度 平均 值 ,可 根据 各 测 区 的 混 疾 土 强 
度 换算 值 计算 。 当 测 区 数 为 10 个 及 以 上 时 ,应 计算 强度 标准 差 。 平 均值 及 标准 差 按 下 列 公式 
计算 : 


(5.9) 





Se = EO (5.10) 


式 中 : 人 精确 至 0. 1MPa; 





Se ” 测 区 混 友 土 换 和 代 强度 值 的 标准 关 精确 至 0. 01MPa。 ， 


(4) 结 构 或 构件 的 混凝土 强度 推定 值 是 指 相 应 于 强度 换算 值 总 体 分 布 中 保证 率 不 低 于 
95% 的 结构 或 构件 或 关键 部 位 中 的 混凝土 抗 压强 度 值 , 其 值 f.,,。 应 分 情况 按 下 述 公 式 确定 。 
中 当 该 结构 或 构件 测 区 数 少 于 10 个 时 ， 
fen,e = fou,min (5.11) 
式 中 :f6,nin 一 一 结构 或 构件 中 或 关键 控制 部 位 最 小 的 测 区 混凝土 换算 强度 值 。 
四 当 该 结构 或 构件 的 测 区 强度 值 中 出 现 小 于 10.0MPa 时 ， 
fou, = 10.0MPa (5.12) 
@ 当 该 结构 或 构件 测 区 数 不 少 于 10 个 时 ， 
foue = mfis —1.645S¢ (5.13) 
@ 当 结构 或 构件 或 关键 控制 部 位 的 测 区 数 大 于 10 个 ,但 测 区 混凝土 强度 换算 值 标准 差 过 
大 ( 当 混凝土 强度 等 级 低 于 或 等 于 C30 时 , St > 4.0MPa; 当 混 凝 土 强度 等 级 高 于 C30, Se > 
5.0MPa) 时 , 则 其 混凝土 强度 推定 值 fs.。 可 按 下 式 计算 : 
fou,e = feumin (5.14) 


二 、 超 声 回 弹 综合 法 检测 桥梁 结构 混凝土 强度 


(一 ) 超 声 回 弹 综 合法 的 概述 
超声 回 弹 综合 法 是 应 用 回 弹 法 和 超声 波 法 综合 测定 混凝土 的 强度 。 这 种 综合 法 是 建立 在 
回 弹 值 和 超声 波 传播 速度 与 混凝土 的 抗 压强 度 之 间 相 互联 系 的 基础 之 上 , 即 用 回 弹 值 和 声波 
的 速度 综合 反映 混凝土 的 抗 压强 度 。 该 法 是 目前 我 国 使 用 较 广泛 的 一 种 用 于 结构 物 中 混凝土 
强度 非 破 损 检 验方 法 , 它 较 之 单一 的 超声 或 回 弹 非 破 损 检 测 方法 具有 精度 高 适用 范围 广 等 优 
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点 。 同 时 , 它 也 是 对 常规 检验 补充 的 一 种 方法 , 当 对 结构 的 混凝土 强度 有 怀疑 时 ,可 按 此 办 法 
进行 检验 。 

与 回 弹 法 一 样 ,超声 回 弹 综合 法 确定 混凝土 的 强度 ,主要 是 根据 测 强 曲线 ,考虑 其 他 一 些 
影响 因素 来 推算 其 强度 。 

对 服役 的 混凝土 桥梁 结构 或 构件 , 当 有 两 个 可 测 面 , 如 T 梁 、 拱 肋 及 立柱 等 , 宜 采 用 超声 回 
弹 综合 法 检测 其 结构 混凝土 强度 。 当 出 现下 列 情况 时 ,不 宜 采 用 超声 回 弹 综合 法 检测 结构 混 
凝 土 强度 : 

(1) 遭 受 冻 害 、 化 学 腐蚀 、 火 灾 、 高 温 损 伤 的 混凝土 ; 

(2) 被 测 构件 厚度 小 于 10em; 

(3) 结 构 表 面 温度 低 于 - 4 抑或 高 于 60C。 

(二 ) 超 声 回 弹 综 合法 的 检测 技术 

1. 一 般 规 定 

超声 回 弹 综合 法 与 回 弹 法 一 样 ,对 桥梁 结构 混凝土 强度 检测 可 采用 构件 检测 和 部 位 检测 
两 种 方式 。 

混凝土 结构 或 构件 上 的 测 区 、 关 键 控制 部 位 的 测 区 布置 应 满足 下 列 要 求 : 

(1) 测 区 尺寸 为 20mm x 200mm; 

(2) 测 区 应 均匀 布置 在 构件 混凝土 浇筑 方向 的 侧面 , 测 区 在 两 个 相对 的 侧面 上 应 对 称 布 
置 ; 

(3) 按 构件 检测 方式 检测 时 ,每 一 结构 或 构件 的 测 区 数 不 应 少 于 10 个 , 相 邻 两 测 区 的 间 上 距 
不 宜 大 于 2m, 测 区 应 布置 在 结构 或 构件 的 重要 部 位 及 薄弱 部 位 。 

(4) 按 部 位 检测 方式 检测 时 ,每 一 部 位 的 测 区 数 不 应 少 于 6 个 , 相 邻 两 测 区 的 间距 应 控制 
在 0.4m 以 内 ; 

(5) 测 区 避 开 钢筋 密集 区 和 预 埋 件 ; 

(6) 测 区 离 构件 端 部 或 施工 锋 边 缘 的 间距 不 宜 大 于 0.4m, 也 不 宜 小 于 0.2mi 

(7) 测 区 应 清洁 ,平整 .干燥 ,不 应 有 接 缝 、 饰 面 层 、 浮 浆 和 油污 ,并 避 开 蜂窝 、 麻 面部 位 , 必 
要 时 可 用 砂轮 片 清除 杂 物 和 魔 平 不 平整 处 ,并 擦 兆 残 留 粉尘 。 

(8) 测 区 应 注 明 编号 ,并 记录 测 区 位 置 和 外 观 质量 情况 。 

采用 超声 回 弹 法 检测 结构 或 构件 的 测 区 时 ,其 一 般 顺 序 是 先进 行 回 弹 测 试 ,后 进行 超声 测 
试 。 对 于 非 同 一 测 区 内 的 回 弹 值 及 超声 声速 值 ,在 计算 混凝土 强度 换算 值 时 不 可 混用 。 

2. 建立 混凝土 强度 曲线 的 基本 要 求 

建立 地 区 混凝土 曲线 的 基本 要 求 ， 

(1) 采 用 中 型 回 弹 仪 ,应 处 于 标准 状态 ; 

(2) 混 凝 土 用 水 泥 应 符合 现行 国家 标准 《 硅 酸 盐水 泥 、 普 通 硅 酸 盐水 泥 》 和 《矿渣 硅 酸 盐水 
泥 .火山 灰质 硅 酸 盐水 泥 及 粉 煤 灰 硅 酸 盐水 泥 》 的 要 求 ,混凝土 用 砂 、 石 应 符合 现行 标准 《普通 
混凝土 用 碎 石 或 卵石 质量 标准 及 检验 方法 》 和 《普通 混凝土 用 砂 质 量 标准 及 检验 方法 》 的 要 求 。 

(3) 选 用 本 地 区 常用 水 泥 、 粗 集 料 、 细 集 料 , 按 最 佳 配合 比 制作 混凝土 强度 等 级 为 C10 ~ 
C50 的 边 长 为 150mm 立方 体 试 块 。 

(4) 试 块 试验 应 按 下 述 步骤 进行 : 

QO 分别 按 龄 期 为 7d、14d、28d、60d、90d、180d 和 365d 进行 立方 体 试 块 强度 试验 。 

名 每 一 龄 期 的 每 组 试 件 由 3 个 (或 6 个 ) 试 块 组 成 。 
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@ 每 种 混凝土 强度 等 级 的 试 块 数 不 应 少 于 30 块 , 并 宣 在 同一 天 内 用 同 条 件 的 混凝土 成 
型 ; 
@ 试 块 采用 振动 台 成 型 ,成 型 后 第 二 天 拆 模 。 
如 系 自然 养护 ,应 将 试 块 移 至 不 直接 受 日 晒 雨 淋 处 , 按 品 字 形 堆 放 , 善 上 草 绕 并 浇 水 养 
护 。 如 用 蒸汽 养护 , 则 试 块 静 停 时 间 和 养护 条 件 应 与 构件 预期 的 相同 。 
(5) 试 块 声 时 值 测试 ,应 按 下 列 规定 进行 : 
Q@ 试 块 声 时 测量 ,应 取 试 块 浇 注 方 向 的 侧面 为 测试 面 , 宜 采 用 黄油 为 而 合剂 。 
@ 声 时 测量 应 采用 对 测 法 。 在 一 个 相对 测试 面 上 测 3 点 , 测 浇注 面 
点 布置 见 图 5.1, 发 射 和 接收 换 能 器 轴线 应 在 一 直线 上 , 试 块 声 
时 值 如 为 3 点 平均 值 , 保 留 小 数 点 后 一 位 数字 。 试 块 边 长 测量 
精确 至 Imm ,测量 误差 不 大 于 1% 。 
@ 试 块 声速 值 应 按 下 式 计算 : 
v= /tn (5.15) 8 
式 中 :如 一 一 声 时 值 (us); 
/一 一 超声 测 距 (mm)。 
(6) 试 块 回 弹 值 应 按 下 列 规定 进行 测试 ; 图 5.1 声 时 测量 测 点 布置 示意 
Q 回 弹 值 测量 应 选用 不 同 于 声 时 测量 的 另 一 相对 侧面 。 将 试 块 油污 擦 净 放 置 在 压力 机 上 
下 承 板 之 间 , 加 压 至 30 ~ 50kN, 并 在 此 压力 下 ,在 试 块 相对 测试 面 上 各 测 8 点 回 弹 值 ,剔除 3 个 
最 大 值 和 3 个 最 小 值 ,将 余下 10 个 回 弹 值 的 平均 值 作为 该 试 块 的 回 弹 值 R,, 计 算 精 确 至 0.1。 
@@ 回 弹 值 测试 完毕 后 , 印 荷 将 回 弹 面 放置 在 压力 机 承 压 板 间 ,以 每 秒 6kN + 4kN 的 速度 连 
续 均 匀 加 荷 至 破坏 。 抗 压强 度 值 人 ,精确 至 0.1MPa。 
(7) 测 强 曲线 应 按 下 述 步骤 进行 计算 : 
@@ 将 各 试 块 测试 所 得 的 声速 值 v。、 回 弹 值 R, 及 试 块 抗 压强 度 值 f, 汇 总 ,进行 多 元 回归 分 
析 和 误差 分 析 。 
名 回归 分 析 时 ,可 采用 下 列 回归 方程 式 ; 
f= a(v) (RR,)° (5.16) 





式 中 :a 常数 项 系数 ; 
b,c 回归 系数 ; 
及 一 一 混凝土 强度 换算 值 (MPa) 。 
相对 标准 误差 e., 可 按 下 列 公式 计算 


> CALL 一 1)? 


n-l 











er= x 100% (5.17) 


式 中 :e， 相对 标准 误差 (MPa) ; 
fo 一 一 对 应 于 i 个 立方 体 试 块 抗 压强 度 (MPa); 
衣 , 一 一 对 应 于 i 个 立方 体 试 块 按 式 (5.16) 计 算 的 强度 算 值 (MPa)。 
(8) 经 上 述 计算 ,如 回归 方程 式 的 误差 符合 《超声 回 弹 综合 法 检测 混凝土 强度 技术 规程 ?中 
的 相应 要 求 时 , 则 可 报请 有 关 部 门 批准 ,作为 专用 或 地 区 测 强 曲线 。 
3. 回 弹 值 的 测量 与 计算 
(1) 用 回 弹 仪 测试 时 , 宜 使 仪器 处 于 水 平 状态 , 测 混凝土 浇筑 方向 的 侧面 。 如 不 能 满足 这 
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一 要 求 ,也 可 非 水 平 状态 测试 ,或 测试 混凝土 将 筑 方向 的 顶 面 或 底面 。 

(2) 与 回 弹 法 测量 要 求 一 样 ,对 构件 或 关键 控制 部 位 的 每 一 测 区 的 两 个 相对 测试 面 各 弹 击 
8 点 ,每 一 测 点 的 回 弹 值 测 读 精确 至 1.0。 

(3) 测 点 在 测 区 范围 内 宜 均匀 分 布 , 但 不 得 布置 在 气孔 或 外 露 石子 上 。 相 邻 两 测 点 的 间距 
一 般 不 小 于 30mm, 测 点 距 构 件 边 缘 或 外 露 钢筋 、 铁 件 的 距离 不 小 于 50mm, 且 同一 测 点 只 人 允许 
弹 击 一 次 。 

(4) 计 算 测 区 平均 回 弹 值 ,应 从 该 测 区 两 个 相对 测试 面 的 16 个 回 弹 值 中 ,剔除 3 个 最 大 值 
和 3 个 最 小 值 ,然后 将 余下 的 10 个 回 弹 值 按 上 一 节 的 有 关 规 定 计 算 测 区 平均 回 弹 值 ,结果 精 
确 至 0.1。 

4. 超声 声速 值 的 测量 与 计算 

(1) 超 声 测 点 应 布置 在 回 弹 测试 的 同一 测 区 内 ,应 保证 换 能 器 与 混凝土 耦合 良好 。 

(2) 测 区 的 声 时 值 应 精确 至 0.1ps, 声 速 值 应 精确 到 0.01ikm/s, 超 声 测 距 的 测量 误差 不 应 
大 于 +10%。 

(3) 每 个 测 区 内 的 相对 测试 面 上 ,应 布置 3 个 测 点 , 且 发 射 和 接收 换 能 器 的 轴线 应 在 同一 
轴线 上 。 





(4) 测 区 声速 应 按 下 式 计算 . 
vi= /tm (5.18) 
tmi= (ti+t2+13)/3 (5.19) 
式 中 :2 一 一 测 区 声速 值 (km/s); 
/一 一 超声 测 距 (mm); 


tm 一 一 测 区 平均 声 时 值 (ps); 
分 别 为 测 区 中 三 个 测 点 的 声 时 值 。 

(5) 当 在 混凝土 浇注 的 顶 面 与 底面 测试 时 , 测 区 声速 应 按 下 式 进行 修正 : 

vai = 1.034o; (5.20) 

式 中 ;vi 一 一 修正 后 的 测 区 声速 值 (km/s)。 

5. 混凝土 强度 的 推定 

(1) 第 i 个 测 区 的 混凝土 换算 强度 值 记 ,,;, 应 根据 修正 后 的 测 区 回 弹 值 Rs 和 修正 后 的 测 区 
声速 值 vs ,优先 采用 专用 或 地 区 测 强 曲线 推定 。 当 无 专用 或 地 区 测 强 曲 线 时 ,经 验证 后 可 按 
下 列 公 式 表示 的 统一 测 强 曲线 进行 计算 : 

由 粗 集 料 为 卵石 时 : 





ti\t2\ts 





fe =0.0038(v5) .3 (Ra)!, (5.21) 
其 统一 测 强 曲 线 的 相对 标准 差 为 + 15.6% ,平均 相对 误差 为 + 13.2%。 
四 粗 集 料 为 碎 石 时 : 
0.008(ua) (有 Ra (5.22) 
其 统一 测 强 曲 线 的 相对 标准 差 为 + 15.6% ,平均 相对 误差 为 + 13.1%。 
(2) 结 构 或 构件 或 关键 控制 部 位 的 混凝土 强度 推定 值 是 指 相 应 于 强度 换算 值 总 体 保证 率 
不 低 于 95% 的 强度 值 ,该 推定 值 及. 可 按 下 述 方法 确定 : 
结构 或 构件 或 关键 控制 部 位 的 测 区 混凝土 强度 平均 值 , 可 根据 各 测 区 的 混凝土 换算 强 
度 值 计算 。 当 测 区 数 为 10 个 及 以 上 时 ,应 计算 强度 标准 差 。 平 均值 及 标准 差 按 下 列 公 式 计 
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la 
me = fe (5.23) 
Sf) n(me 六 
Se = = 1 (5.24) 


式 中 :一 一 第 i 个 测 区 混凝土 换算 强度 值 ,精确 至 0.1MPa; 

结构 或 构件 或 关键 控制 部 位 的 测 区 数 ; 

mt 一 一 结构 或 构件 或 关键 控制 部 位 测 区 混凝土 换算 强度 值 的 平均 值 ; 

Sf 一 一 结构 或 构件 或 关键 控制 部 位 测 区 混凝土 换算 强度 值 的 标准 差 ,精确 至 0.01MPa。 


@@ 当 结构 或 构件 或 关键 控制 部 位 的 测 区 数 少 于 10 个 时 , 则 其 混凝土 强度 推定 值 fc,, 按 下 
列 公式 计算 : 





Je = feu,min (5.25) 
式 中 :f5,wmin 一 一 n 个 测 区 中 最 小 的 测 区 混凝土 换算 强度 值 (MPa)。 
@ 当 结构 或 构件 或 关键 控制 部 位 的 测 区 数 大 于 10 个 时 , 则 其 混凝土 强度 推定 值 fc,,, 按 下 
列 公式 计算 : 
ce= me —1.645S¢ (5.26) 
@ 当 结构 或 构件 或 关键 控制 部 位 的 测 区 数 大 于 10 个 ,但 测 区 混凝土 强度 换算 值 标准 差 过 
大 时 ( 当 混凝土 强度 等 级 低 于 或 等 于 C30 时 , Sr > 4.0MPa; 当 混 凝 土 强度 等 级 高 于 C30 时 ， 


Se >5.0MPa) , 则 其 混凝土 强度 推定 值 fs 可 按 下 列 公式 计算 : 


font = feu,min (5.27) 
@ 当 测 区 混凝土 换算 强度 值 出 现 小 于 10.0MPa 时 , 取 f&,,, = 10MPa。 


三 \, 回 弹 一 取 芯 综合 法 检测 桥梁 结构 混凝土 强度 


(一 ) 回 弹 一 取 芯 综合 法 的 概述 

我 们 知道 ,采用 回 弹 法 、 超 声 回 弹 综合 法 推算 混凝土 强度 ,是 根据 回 弹 值 或 声波 速 的 实测 
值 ,通过 已 拟订 的 测 强 回 归 方 程 来 求 其 强度 值 。 但 对 于 已 使 用 多 年 的 混凝土 桥梁 结构 , 它 所 用 
的 混凝土 材料 与 制定 测 强 曲线 所 用 的 材料 差异 较 大 ,又 不 可 能 制作 该 种 旧 桥 混凝土 的 试 块 , 因 
此 宜 用 回 弹 一 取 芯 综合 法 从 结构 构件 测 区 钻 取 混凝土 芯 样 进行 修正 。 

回 弹 一 取 芯 综合 法 也 可 作为 其 他 混凝土 测 强 时 的 校 核 之 用 。 

(二 ) 回 弹 一 取 芯 综合 法 的 检测 技术 

1. 测 区 与 芯 样 数量 的 选取 

进行 回 弹 一 取 芯 综合 法 检测 时 ,首先 按 前 述 回 弹 法 检测 的 要 求 ,在 结构 或 构件 或 关键 控制 
部 位 布置 测 区 ,用 回 弹 法 检测 各 测 区 的 混凝土 换算 强度 值 , 然 后 根据 测 区 混凝土 换算 强度 值 的 
标准 差 ,确定 钼 取 芯 样 数 量 。 确 定 钻 取 的 芯 样 数量 应 符合 下 列 规 定 : 

(1) 在 按 构件 检测 进行 检测 时 , 钻 取 芯 样 的 数量 不 应 少 于 6 个 ; 

(2) 在 按 部 位 检测 进行 检测 时 , 钻 取 芯 样 的 数量 不 应 少 于 3 个 ; 

(3) 结 构 或 构件 的 芯 样 销 取 部 位 应 选 在 结构 或 构件 受 力 较 小 的 部 位 ,混凝土 强度 质量 具有 
代表 性 的 部 位 ,便于 钻 芯 机 安放 与 操作 的 部 位 , 避 开 主 筋 、 预 埋 件 和 管线 的 位 置 ,并 尽量 避 开 其 
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他 钢筋 ; 

(4) 钻 取 的 芯 样 直 径 一 般 不 宜 小 于 集 料 最 大 粒 径 的 3 倍 ,在 任何 情况 下 不 得 小 于 集 料 最 大 
粒 径 的 两 倍 。 

2. 钻 芯 取样 的 规定 

(1) 钻 芯 机 就 位 并 安放 平稳 后 ,应 将 钻机 固定 ,以 便 工 作 时 不 致 产生 位 置 偏 移 。 固 定时 应 
根据 钻 芯 机 构造 和 施工 现场 的 具体 情况 ,分 别 采用 顶 杆 支撑 、 配 重 、 真 空 吸附 或 膨胀 螺栓 等 方 
法 。 

(2) 钻 芯 机 在 未 安装 钻头 之 前 ,应 先 通电 检查 主轴 旋转 方向 (三 相 电动 机 )。 当 旋转 方向 为 
顺 时 针 时 , 方 可 安装 钻头 。 销 芯 机 主轴 的 旋转 轴线 ,应 调整 到 与 被 销 取 芯 样 的 混凝土 表面 相 垂 
直 。 

(3) 铬 芯 机 接 通 水 源 、. 电 源 后 , 拨 动 变速 钮 调 到 所 需 转速 。 正 向 转动 操作 手柄 使 销 头 慢 慢 
接触 混凝土 表面 , 待 钻头 刃 部 人 槽 稳定 后 方 可 加 压 。 进 钻 到 预定 深度 后 , 反 向 转动 操作 手柄 ， 
将 钻头 提升 到 接近 混凝土 表面 ,然后 停电 停 水 。 

(4) 钻 芯 时 用 于 冷却 钻头 和 排除 混凝土 料 属 的 冷却 水 流量 宜 为 3 ~ 5L/min, 出口 水温 不 宜 
超过 30% 。 

(5) 从 钻 孔 中 取出 的 芯 样 在 稍微 晾 干 后 ,应 标 上 清晰 的 标记 。 若 所 取 芯 样 的 高 度 及 质量 不 
能 满足 要 求 , 则 应 重新 钻 取 芯 样 。 芯 样 在 运送 前 应 仔细 包装 ,避免 损坏 。 

(6) 应 采取 有 效 措施 ,确保 结构 的 安全 可靠, 对 钴 截取 试 件 处 ,应 及 时 进行 等 强加 固 修 补 
处 理 。 

(7) 钻 芯 工作 完毕 后 ,应 及 时 对 钻 芯 机 和 芯 样 加 工 设备 进行 维修 保养 。 

3. 芯 样 加 工 及 技术 要 求 

(1) 芯 样 抗 压 试 件 的 高 度 和 直径 之 比 应 在 1 ~ 2 的 范围 内 。 

(2) 采 用 锯 切 机 加 工 芯 样 试 件 时 ,应 将 芯 样 固定 ,并 使 锯 切 平面 垂直 于 芯 样 轴线 。 锯 切 过 
程 中 应 冷却 人 造 金刚 石 圆 锯 片 和 芯 样 。 

(3) 芯 样 试 件 内 不 应 含有 钢筋 。 若 不 能 满足 此 项 要 求 ,每 个 试 件 内 最 多 只 允许 含有 两 根 直 
径 小 于 10mm 的 钢筋 , 且 钢筋 应 与 芯 样 轴线 基本 垂直 并 不 得 露出 端面 。 

(4) 锯 切 后 的 芯 样 , 当 不 能 满足 平整 度 及 垂直 度 要 求 时 , 宜 采 用 以 下 方法 进行 端面 加 工 : 

个 在 磨 平 机 上 磨 平 ; 

四 用 水 泥 砂浆 (或 水 泥 净 浆 ) 或 硫磺 胶泥 (或 硫磺 ) 等 材料 在 专用 补 平装 置 上 补 平 ; 

@ 水 泥 砂浆 (或 水 泥 净 浆 ) 补 平 厚度 不 宜 大 于 Smm, 硫磺 胶泥 (或 硫磺 ) 补 平 厚 度 不 宜 大 于 
1.S5mm; 

@ 补 平 层 应 与 芯 样 结合 牢固 ,以 使 受 压 时 补 平 层 与 芯 样 的 结合 面 不 提前 破坏 。 

(5) 试 验 前 应 对 芯 样 的 几何 尺寸 作 如 下 测量 : 

@@ 平 均 直 径 :用 游标 卡尺 测量 芯 样 中 部 ,在 相互 垂直 的 两 个 位 置 上 , 取 其 两 次 测量 的 算术 
平均 值 ,精确 至 0.5mm; 

@ 芯 样 高 度 : 用 钢 卷 尺 或 钢板 尺 进行 测量 ,精确 至 1mm。 

图 垂直 度 :用 游标 量 角 器 测量 两 个 端面 与 母线 的 夹 角 ,精确 到 0.1°。 

图 平整 度 : 用 钢板 尺 或 角 尺 紧 靠 在 芯 样 端 面 上 ,一 边 转 动 钢板 尺 ,一 边 用 塞 尺 测量 与 芯 样 
端面 之 间 的 缝隙 。 

(6) 芯 样 尺 十 偏差 及 外 观 质量 超过 下 列 数值 时 ,不 得 用 作 抗 压强 度 试验 ; 
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人 电 经 端面 补 平 后 的 芯 样 高 度 小 于 0.95d (4 为 芯 样 试 件 平均 直径 ) ,或 大 于 2.05d 时 ; 

@ 沿 芯 样 高 度 任 一 直径 与 平均 直径 相差 达 2mm 以 上 时 ; 

@ 芯 样 端面 的 不 平整 度 在 100mm 长 度 内 超过 0.1mm 时 ; 

@ 芯 样 端面 与 轴线 的 不 垂直 度 超过 2° 时 ; 

@ 芯 样 有 裂缝 或 有 其 他 较 大 缺陷 时 。 

4. 芯 样 抗 压 强度 试验 

加 工 后 的 混凝土 芯 样 需 经 过 强度 试验 得 到 准确 的 强度 值 , 进 而 进行 测 强 曲线 的 修正 。 芯 
样 试 件 的 抗 压 试验 按照 现行 国家 标准 《普通 混凝土 力学 性 能 试验 方法 》 中 对 立方 体 试 块 抗 压 试 
验 的 规定 进行 。 

抗 压 强度 试验 , 芯 样 试 件 宜 在 与 被 检测 结构 或 构件 混凝土 湿度 基本 一 致 的 条 件 下 进行 。 
如 果 结 构 工 作 条 件 比较 潮湿 , 芯 样 试 件 应 以 潮湿 状态 进行 试验 。 在 按 自 然 干燥 状态 进行 试验 
时 , 芯 样 试 件 在 受 压 前 应 在 室内 自然 干燥 3d; 按 潮湿 状态 进行 试验 时 , 芯 样 试 件 应 在 20% 
+5% 的 清水 浸泡 40 ~ 48h, 从 水 中 取出 后 应 立即 进行 抗 压 试验 。 

5. 芯 样 混 凝 土 强度 的 计算 

已 样 这 件 渴 颖 二 换 算 强 度 什 系 指 用 钻 芯 法 测 得 艺 样 强度 换算 成 相应 于 测试 龄 期 的 边 长 为 
150mm 的 立方 体 试 块 的 抗 压 强度 值 。 对 于 高 度 和 直径 均 为 100mm 或 150mm 芯 样 试 件 的 抗 压 
强度 测试 值 ,可 直接 作为 芯 样 混 凝 土 的 换算 强度 值 ; 非 正规 尺寸 芯 样 试 样 的 换算 强度 值 可 由 下 
列 公 式 计算 : 

4F 
fu=a ze 
芯 样 试 件 混凝土 换算 强度 值 ,精确 至 0.1MPa; 
芯 样 试 件 抗 压 试验 测 得 的 最 大 压力 ; 
主人 的 ; 
芯 样 试 件 混凝土 强度 换算 系数 , 按 表 5.4 选用 。 
芯 样 试 件 混凝土 强度 换算 系数 


高 径 比 (h/d) 
系数 @ 1.00 1.04 1.07 1.24 


6. 混凝土 强度 的 推定 

用 混凝土 芯 样 来 修正 混凝土 强度 ,首先 通过 芯 样 混凝土 换算 强度 值 计算 测 区 混凝土 换算 
强度 值 的 修正 系数 ,用 该 修正 系数 乘 以 测 区 混凝土 换算 强度 值 ,得 到 修正 后 的 换算 强度 值 ,再 
根据 在 “ 回 弹 法 "中 介绍 的 有 关 方 法 ,确定 结构 或 构件 或 关键 控制 部 位 的 混凝土 强度 推定 值 。 

测 区 混凝土 换算 强度 值 的 修正 系数 7 由 下 式 确 定 ; 


= 7 (5.29) 


(5.28) 
式 中 : r 























式 中 : 7 一 修正 系数 ,精确 至 0.01; 

fo 一 第 i 个 芯 样 混凝土 换算 强度 值 ,精确 至 0.1MPa; 

户 ,一 一 对 应 于 第 i 个 芯 样 部 位 用 回 弹 法 测 得 的 测 区 混凝土 换算 强度 值 ,精确 至 0.1MPa; 
芯 样 的 个 数 。 





n 
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第 三 节 ”钢筋 状况 的 检测 方法 


一 \ 混 凝 土 中 钢筋 锈蚀 电位 的 半 电 池 电 位 检测 方法 


(一 ) 半 电池 电位 法 的 原理 

半 电 池 电 位 法 是 目前 国内 外 混凝土 中 锈 筋 锈 蚀 状 况 的 主要 检测 方法 。 这 种 检测 法 是 利用 
混凝土 中 锈 筋 的 电化 学 反应 引起 的 电位 变化 来 测定 钢筋 锈蚀 状态 ,通过 测定 钢筋 一 混凝土 做 
为 一 个 电极 与 在 混凝土 表面 的 铀 /硫酸 铜 参考 电极 之 间 的 电位 差 ,评定 钢筋 的 锈蚀 状态 。 

(二 ) 半 电池 电位 法 的 检测 技术 

1. 测 区 的 选择 与 测 点 布置 

(1 钢筋 锈蚀 状况 检测 范围 应 为 主要 承重 构件 或 承重 构件 的 主要 受 力 部 位 ,或 根据 一 般 检 
查 结果 有 迹象 表明 钢筋 可 能 存在 锈蚀 的 部 位 。 

(2) 在 测 区 上 布置 测试 网 格 ,网 格 节点 为 测 点 ,网 格 间距 可 选 20cm x 20cm、30cm x 30cm、 
20cm x 10cm 等 ,根据 构件 尺寸 而 定 , 测 点 位 置 距 构 件 边 缘 应 大 于 5cm, 一 般 不 宜 少 于 20 个 测 
点 。 

(3) 当 一 个 测 区 内 存在 相 邻 测 点 的 读数 超过 150mV 时 ,通常 应 减少 测 点 的 间距 。 

(4) 测 区 应 统一 编号 , 注 明 位 置 ,并 描述 外 观 情 况 。 

2. 混凝土 表面 处 理 

用 钢丝 刷 、 砂 纸 打 磨 测 区 混凝土 表面 ,去除 涂料 . 浮 浆 ,. 污 迹 、 尘 土 等 ,并 将 表面 润 湿 。 润 湿 
用 电 接 触 液 可 以 用 水 或 加 入 适量 液态 洗涤 剂 的 水 溶液 。 

(1) 现 场 检测 时 , 铜 / 硫 酸 铀 电极 一 般 接 二 次 仪表 的 正 输入 端 ,钢筋 接 二 次 仪表 的 负 输 入 
端 。 

(2) 局 部 打开 混凝土 ,在 钢筋 上 钻 一 小 孔 并 拧 上 自 攻 螺钉 ,用 加 压 型 接线 夹 夹 在 钉 巾 上 , 保 
证 有 良好 的 电 联接 。 若 在 远离 钢筋 连接 点 的 测 区 进行 测量 ,必须 用 万 用 表 检 查 内 部 钢筋 的 连 
续 性 ,如 不 连续 ,应 重新 进行 钢筋 的 连接 。 

(3) 铜 /硫酸 铜 参考 电极 与 测 点 的 接触 

测量 前 应 预先 将 电极 前 端 多 孔 塞 充分 浸 湿 , 以 保证 良好 的 导电 性 ,正式 测 读 前 应 再 次 用 喷 
雾 器 将 混凝土 表面 润 湿 , 但 应 注意 两 个 测 点 之 间 不 应 留 有 自由 表面 水 。 

连接 方法 见 图 5.2。 

3. 铀 /硫酸 钢 电极 的 准备 

饱和 硫酸 铜 溶 液 用 试剂 级 硫酸 铜 唱 体 溶解 在 蒸馏 水 
中 制 成 , 当 有 多 余 的 未 溶解 硫酸 铜 晶体 积 于 溶液 底部 时 ， 
可 认为 该 溶液 是 饱和 的 。 电 极 钢 棒 应 清洁 ,无 明显 缺陷 ， 
否则 需 用 稀释 盐酸 溶液 清洁 铀 棱 , 并 用 蒸馏 水 彻底 冲 净 。 
硫酸 铜 溶液 每 月 更 换 ,或 长 时 间 不 用 时 ,再 用 应 更 换 新 溶 
液 ,以 保持 溶液 清洁 。 溶 液 应 充满 电极 ,以 保证 电 联接 。 

4. 测量 值 的 采集 

测 点 读数 变动 不 超过 2mV, 可 视 为 稳定 。 在 同一 测 
点 ,同一 支 参考 电极 ,重复 测 读 的 差异 不 超过 10mV ;不同 








图 5.2 测试 系统 简 图 
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的 电极 重复 测 读 的 差异 不 超过 20mV。 老 不 符合 稳定 要 求 ,应 检查 测试 系统 的 各 个 环节 。 

5. 注意 问题 和 数据 的 修正 

(1) 混 凝 土 含水 量 对 测量 值 有 了 明显 影响 ,因此 测量 时 构件 应 在 自然 状态 ,含水 量 约 为 2% ~ 
3% ,否则 不 能 使 用 本 书 给 出 的 判 据 。 

(2) 如 果 环 境 温度 在 22%C + 5 乞 范围 之 外 ,要 对 铜 /硫酸 铜 电极 做 温度 修正 。 

(3) 各 种 外 界 因 素 产生 的 杂 散 电流 会 影响 测量 值 ,特别 是 靠近 地 面 的 测 区 应 避免 各 种 电磁 
场 的 干扰 。 

(4) 混 凝 土 保 护 层 电阻 会 对 测量 值 产生 影响 , 除 测 区 表面 处 理 要 符合 规定 外 ,仪器 的 输入 
阻抗 要 符合 技术 要 求 。 

(三 ) 检 测 结果 的 判读 及 分 析 

(1) 在 对 已 处 理 的 数据 (包括 已 进行 温度 修正 ) 进 行 判 读 以 前 , 按 惯例 将 这 些 数据 加 以 负 
号 ,绘制 等 电位 图 ,然后 进行 判读 。 推 荐 的 实测 数据 的 评判 标准 见 表 5.5。 

推荐 的 混凝土 中 钢筋 锈蚀 电位 的 评判 标准 表 表 5.5 
电位 水 平 mw) | 钢 筋 状态 
0~ -200 无 锈蚀 活动 性 或 锈蚀 活 动 性 不 确定 

-200 ~ -300 有 锈蚀 活动 性 ,但 锈蚀 状态 不 确定 ,可 能 抗 蚀 
-300 ~ -400 有 锈蚀 活动 性 ,发 生 锈蚀 概率 大 于 90% 
-400~ - 500 有 锈蚀 活动 性 ,严重 锈 他 可 能 性 极 大 


| < -500 | 构件 存在 锈蚀 开裂 区 域 


| @ 表 中 电位 水 平 为 采用 钢 / 硫 酸 钢 电极 时 的 量 测 估 ; 
@ 混 凝 土 湿度 对 量 测 值 有 明显 影响 , 量 测 时 构件 应 为 自然 状态 ,否则 不 能 使 用 此 评定 标准 

(2) 本 测试 方法 存在 各 种 影响 因素 ,混凝土 含水 量 对 测 值 的 影响 较 大 ,为 提高 现场 评定 钢 
筋 状态 的 可 靠 度 ,一 般 要 进行 现场 比较 性 试验 。 

(3) 现 场 比较 性 试验 通常 按 已 暴露 钢筋 的 锈蚀 程度 不 同 ,在 它们 的 周围 分 别 测 出 相应 的 锈 
蚀 电位 。 比 较 这 些 钢筋 的 锈蚀 程度 和 相应 测 值 的 对 应 关系 ,提高 评判 的 可 靠 度 。 


二 ,混凝土 中 氧 离 子 含量 的 检测 方法 


(一 ) 混 凝 土 中 毛 高 子 含量 检测 方法 的 原理 

混凝土 中 的 氯 离子 可 诱发 并 加 速 钢筋 的 锈蚀 ,测量 混凝土 中 氯 离子 含量 可 间接 评判 钢筋 
锈蚀 活化 的 可 能 性 。 氯 离子 含量 的 测定 方法 主要 有 两 种 :实验 室 化 学 分 析 法 和 滴定 条 法 
(Quantab - Strips)。 滴 定 条 法 可 在 现场 完成 氯 离子 含量 的 测定 。 

(二) 混凝土 中 氟 离 子 含量 的 检测 技术 

1. 混凝土 粉末 的 取样 

1) 混 凝 土 粉末 分 析 样 品 的 取样 部 位 和 数量 

(1) 分 析 样 品 的 取样 部 位 可 参照 钢筋 锈蚀 电位 测试 测 区 布置 原则 确定 ; 

(2) 测 区 的 数量 应 根据 钢筋 锈蚀 电位 检测 结果 以 及 结构 的 工作 环境 条 件 确 定 。 在 电位 水 
平 不 同 部 位 .工作 环境 条 件 ,质量 状况 有 明显 差异 的 部 位 布置 测 区 。 

(3) 每 一 测 区 取 粉 的 销 孔 数量 不 宜 少 于 3 个 , 取 粉 孔 可 与 碳化 深度 测量 孔 合并 使 用 。 

(4) 测 区 , 测 孔 应 统一 编号 。 
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2) 取 样 方法 

(1) 使 用 直径 20mm 以 上 的 冲击 钻 在 混凝土 表面 钴 孔 ,外 孔 前 应 先 确定 钢筋 位 置 ; 

(2) 钻 孔 取 粉 应 分 层 收集 ,一 般 深度 间隔 可 取 3mm、5mm、10mm、15mm、20mm、25mm、50mm、 
ee 。 若 需 指 定 深 度 处 的 钢筋 周围 氯 离子 含量 , 取 粉 间隔 可 进行 调整 ; 

(3) 钻 孔 深度 使 用 附 在 钻头 侧面 的 标尺 杆 控制 ; 

(4) 用 一 硬 塑料 管 和 塑料 袋 收集 粉 未 (如 图 $.3) ,对 每 一 深度 应 使 用 一 个 新 的 塑料 袋 收集 


粉末 ,每 次 采集 后 ,钻头 、 硬 塑料 管 及 销 孔 内 都 应 用 毛 刷 将 残留 粉末 清理 干净 ,以免 不 同 深度 粉 
末 混 杂 ; 


(5) 同 一 测 区 不 同 孔 相 同 深度 的 粉末 可 收集 在 一 个 塑料 伐 ...，...…. 
内 ,质量 不 应 少 于 25g, 若 不 够 可 增加 同一 测 区 测 孔 数量 。 不 同 “< 
测 区 测 孔 相同 深度 的 粉末 不 应 混合 在 一 起 ; 
(6) 采 集 粉末 后 ,塑料 袋 应 立即 封口 保存 , 注 明 测 区 、 测 孔 .… 
编号 及 深度 。 + 
2. 滴定 条 法 检测 
滴定 条 法 检测 方法 及 其 分 析 步 又 为 : 图 5.3 钴 孔 取 混凝土 粉末 的 方法 
(1) 将 采 回 的 样品 过 筛 ,去 掉 其 中 较 大 的 颗粒 ; 
(2) 将 样品 置 于 105% +5 乞 烘箱 内 烘 2h 后 ,冷却 至 室温 ; 
(3) 称 取 5g 样品 粉 末 ( 准 确 度 优 于 +0.1g) 放 入 烧杯 中 ; 
(4) 缓 慢 加 入 50ml(1.0M,HNO;) 并 彻底 搅拌 直至 听 到 咽 跌 声 停止 ; 
(5) 用 石 蕊 试纸 检查 溶液 是 否 呈 酸性 ( 石 功 试 纸 变 红 ) ,如 果 不 呈 酸性 ， 再 加 入 适量 硝酸 ; 
(6) 加 入 约 5g 无 水 碳酸 钠 (Na,C0;); 
(7) 用 石 划 试 纸 检查 溶液 是 否 呈 中 性 ( 石 蕊 试纸 不 变 ) ,否则 再 加 入 少量 无 水 碳酸 钠 直 至 溶 
液 呈 中 性 ; 
(8) 用 过 滤纸 作 一 锥 斗 加 入 液体 。 
(9) 当 纯净 的 溶液 渗入 锥 头 后 ,把 滴定 条 插入 液体 中 ; 
(10) 待 得 滴定 条 顶端 水 平 黄色 细 条 转变 成 蓝 色 ,取出 滴定 条 并 顺 着 由 上 至 下 的 方向 将 其 
擦 干 ; 
(11) 读 取 滴 定 条 颜色 变化 处 的 最 高 值 , 然 后 在 该 批 滴定 条 表 中 查 出 所 对 应 的 氯 离子 含量 
值 , 此 值 是 以 百 万 分 之 几 (ppm) 表 示 的 。 若 分 析 过 程 取样 Sg, 加 硝酸 50mL, 则 将 查 表 所 得 的 值 
除 以 1000 即 为 百分比 含量 ; 
(12) 如 果 使 用 样品 质量 不 是 5g 或 使 用 过 量 的 硝酸 , 则 应 按 下 式 修正 百分比 含量 ; 
毛 离 子 百分比 含量 = 6 汉 - 
式 中 : ae 一 一 查 表 所 得 的 值 (ppm) ; 
4 一 一 硝酸 体积 (mL) ; 
样品 质量 (g)。 
3. 实验 室 化 学 分 析 法 
1) 混 凝 土 中 游离 氯 离子 含量 的 测定 
(1) 所 需 化 学 药品 
采用 硫酸 (比重 1.84) .酒精 (95% ) 硝酸 银 、 铬 酸 钾 、 酚 酌 、 氯 化 钠 等 药品 按 下 列 步 双 配 制 
139 


塑料 狼 

















成 试剂 ; 

QD 配制 浓度 约 5% 铬 酸 钾 指 标 剂 一 一 称 取 5g 铬 酸 钾 溶 于 少量 蒸馏 水 中 ,加 入 少量 硝酸 银 
溶液 使 之 出 现 微 红 , 摇 匀 后 放置 12h, 过 滤 并 移入 100mL 容量 瓶 中 后 稀释 。 

@ 配 置 浓度 约 0.5% 酚 酝 洲 液 一 称 取 0.5g 酚 酸 , 溶 于 75mL 酒精 和 2$mL 蒸 馆 水 中 。 

@ 配 置 稀 硫酸 溶液 一 一 以 1 份 体积 硫酸 倒 人 20 份 蒸馏 水 中 。 

@ 配 置 0.02N 氯 化 钠 标准 溶液 一 一 把 化 学 纯 毛 化 纳 置 于 瓷 圭 塌 中 加 热 ( 以 玻璃 棒 搅 拌 ) ， 
一 直到 不 再 有 盐 的 爆裂 声 为 止 。 冷 却 后 称 取 1.2g 左右 (精确 至 0.1mg) ,用 蒸馏 水 溶解 后 移 人 
1000mL 容量 瓶 ,并 稀释 至 刻度 。 

氯 化 钠 当 量 浓度 按 下 式 计算 











=58.45 (5.30) 


式 中 :入 一 一 氢化 钠 溶 液 的 当量 浓度 ， 
WW 一 一 氯 化 钠 重 (g); 
58.45 一 一 氯 化 钠 的 克 当 量 。 

@ 配 置 0.02N 硝酸 银 溶液 ( 视 所 测 的 氢 离 子 售 量 ,也 可 配 成 浓度 略 高 的 硝酸 银 溶 液 ) 一 一 
称 取 硝酸 银 3.4g 左右 溶 于 蒸 饮 水 中 并 稀释 至 1000mL, 置 于 棕色 瓶 中 保存 。 用 移 液 管 吸取 氯 
化 钠 标准 溶液 20mL( V1) 于 三 角 烧 瓶 中 ,加 入 10 ~ 20 滴 铬 酸 钾 指 示 剂 ,用 于 配制 的 硝酸 银 溶液 
滴定 至 刚 呈 砖 红色 。 记 录 所 消耗 的 硝酸 银 毫升 数 ( 万)。 

AVI 


N= 


(5.31) 


式 中 :N: 一 一 硝酸 银 溶液 的 当量 浓度 ，; 
NN 一 一 氧化 钠 标 准 溶液 的 当量 浓度 ; 
VW 一 一 氧化 纳 标准 溶液 的 毫升 数 ; 
Vy, 一 一 消耗 硝酸 银 溶液 的 毫升 数 。 
(2) 试 验 步 又 
样品 处 理 
取 混 凝 土 中 的 砂浆 约 30g, 研磨 至 全 部 通过 0. 63mm 筛 ,然后 置 于 烘箱 中 加 热 (105% 
+5S% )2h, 取 出 后 放 人 干燥 器 冷却 至 室温 。 称 取 20g( 精 确 至 0.01g) ,质量 为 m, 置 于 三 角 烧 瓶 
中 并 加 入 200mL( 态 ) 燕 饮水 , 塞 紧 瓶 塞 ,剧烈 振 功 5.2min, 浸泡 24h。 
@ 将 上 述 试 样 过 滤 。 用 移 液 管 分 别 吸取 滤液 20mL( V4), 置 于 两 个 三 角 烧 瓶 中 ,各 加 两 滴 
酚 栈 ,使 溶液 呈 微 红色 ,再 用 稀 硫 酸 中 和 至 无 色 后 ,加 铬 酸 钾 指 示 剂 10 ~ 20 滴 , 立 即 用 硝酸 银 
溶液 滴定 至 呈 砖 红色 。 记 录 所 消耗 的 确 酸 银 毫 升 数 (V;)。 
(3) 试 验 结果 计算 
游离 氮 离 子 含量 按 下 式 计算 : 


P= 





N2Vs x 0.03545 
m"* Va/ Vs 
式 中 :一 一 砂浆 样品 游离 氧 离 子 含量 (%); 
Ns 一 一 硝酸 银 标 准 溶 液 的 当量 浓度 ; 
m 一 一 砂浆 样品 质量 (8g); 
一 一 浸 样 品 的 水 质量 (mL); 
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x 100% (5.32) 





一 一 每 次 滴定 时 提取 的 滤液 量 (mL); 
Vy 一 一 每 次 滴定 时 消耗 的 硝酸 银 溶 液 (mL); 
0.03545 一 一 氯 离子 的 毫克 当量 。 
2) 混 凝 土 中 氯 离子 总 含量 的 测定 
(1) 所 需 化 学 药品 
采用 和 氯 化 钠 .硝酸 银 、 硫 氰 酸 钾 、 硝 酸 、 铁 矶 、 铬 酸 钾 按 下 列 步 又 配 成 试验 试剂 ; 
(D0.02N 氧化 钠 标 准 溶液 的 配制 ; 
Q@0.02N 硝酸 银 溶液 配制 与 标定 ; 
@6N 硝酸 溶液 的 配制 一 一 取 化 学 纯 浓 硝酸 (HNO; ) 含 量 65% ~ 68%25.8mL 置 容量 瓶 中 ， 
用 蒸 馅 水 稀释 至 刻度 ; 
@10% 铁 矶 洲 液 一 一 用 10g 化 学 纯 铁 砚 溶 于 90g 蒸 饮水 配 成 ; 
0.02N 硫 握 酸 钾 标 准 溶液 一 一 用 天 平 称 取 化 学 纯 硫 握 酸 钟 晶体 1.958g 左右 , 溶 于 100mL 
蒸 饮水 ,充分 援 匀 , 装 在 瓶 内 配 成 硫 氰 酸 钾 浴 液 并 用 硝酸 银 标准 溶液 约 25mL, 加 6N 硝酸 SmL 
和 10% 铁 矶 溶液 4mL ,然后 用 硫 氨 酸 钾 标 准 溶液 滴定 。 滴 定时 ,激烈 播 动 溶液 , 当 滴 至 红色 维 
持 5 ~ 10s 不 褪 时 即 为 终点 。 
硫 氰 酸 钾 标 准 溶液 的 当量 浓度 按 下 式 计算 : 


N= (5.33) 


式 中 ;NN 一 一 硫 氰 酸 钾 标准 溶液 的 当量 浓度 ; 
一 一 滴定 时 消耗 的 硫 氰 酸 钾 标 准 溶液 (mL); 
Ns: 一 一 硝酸 银 标 准 溶液 的 当量 浓度 ，; 
一 一 硝酸 银 标 准 溶液 (mL)。 
(2) 混 凝 土 试 样 处 理 和 氯 离子 测定 步骤 
@ 取 适量 的 混凝土 试 样 ( 约 40g) ,用 小 锤 仔细 除去 混凝土 试 样 中 石子 部 分 ,保存 砂浆 ,把 
砂浆 研 碎 成 粉 状 , 置 于 105C + 5 乞 烘 箱 中 烘 22。 取 出 放 信 干燥 器 内 冷却 至 室温 ,用 感 量 为 
0.01g 天 平 称 取 10 ~ 20g 砂浆 试 样 倒 人 三 角 锥 瓶 。 
@ 用 容量 瓶 盛 100mL 稀 硝 酸 ( 按 体 积 比 为 浓 硝 酸 :蒸馏 水 = 15:85) 倒 人 盛 有 砂浆 试 样 的 三 
角 锥 瓶 内 , 盖 上 瓶 塞 ,防止 蒸发 。 
@ 砂 浆 试 样 浸泡 一 午夜 左右 (以 水 泥 全 部 溶解 为 度 ) ,其 间 应 摇动 三 角 锥 瓶 , 然 后 用 滤纸 过 
@ 用 移 液 管 准确 量 取 滤液 20mL 两 份 , 置 于 三 角 锥 瓶 ,每 份 由 滴定 管 加 入 硝酸 银 溶液 约 
20mL( 可 估算 氧 离 子 含量 的 多 少 而 酌 量 增 减 ) ,分 别 用 硫 握 酸 钾 溶 液 滴定 。 滴 定时 激烈 播 动 溶 
液 , 当 滴 至 红色 能 维持 5 ~ 10s 不 褪 时 即 为 终点 。 
另外 ,必要 时 可 加 入 3~5 滴 10% 铁 矶 溶液 以 增加 水 泥 含 有 的 Fe+ 。 
(3) 试 验 结果 计算 
氯 离子 总 含量 按 下 式 计 算 : 
0.03545( NV - Ni TD) 


P= 
mVa/ Vs 
式 中 ;PP 一 一 砂浆 样品 中 握 离 子 总 含量 ( %); 
NN 一 一 硝酸 银 标 准 溶液 的 当量 浓度 ; 


x 100% (5.34) 
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Y 一 一 加 入 滤液 试 样 中 的 硝酸 银 标准 溶液 (mL) ; 
NN 一 一 硫 氰 酸 钾 标准 溶液 的 当量 浓度 ; 
/一 一 每 次 滴定 时 提取 的 滤液 量 (mL) ; 
太一 一 浸 样 品 的 水 量 (mL); 
m 一 一 砂浆 样品 质量 (g); 
0.03545 一 一 氨 离 子 的 毫克 当量 。 
4. 计算 结果 判读 与 分 析 
用 上 述 方法 计算 得 到 的 混凝土 中 所 离子 含量 可 按 表 5.6 的 评判 标准 初步 确定 其 对 钢筋 锈 
蚀 的 影响 程度 。 但 是 ,我 们 知道 钢筋 的 锈蚀 危险 性 受到 多 种 因素 影响 ,如 碳化 深度 混凝土 含 
水 量 混凝土 质量 等 ,因此 应 进行 综合 的 分 析 。 
氨 离 子 含量 对 钢筋 锈蚀 影响 程度 的 评定 标准 表 5.6 
气 离 子 含量 
( 占 水 泥 含量 的 百分比 ) 


评定 标 度 值 























>1.0 
5 
诱发 钢筋 锈蚀 的 可 能 性 钢筋 锈蚀 活化 


三 ,混凝土 电阻 率 的 检测 方法 


(一 ) 用 混凝土 电阻 率 来 检测 钢筋 锈蚀 状况 的 原理 

混凝土 电阻 率 的 测量 采用 四 电极 方法 , 即 在 混凝土 表面 等 间距 接触 四 支 电极 ,两 外 侧 电极 
为 电流 电极 ,两 内 侧 电极 为 电压 电极 ,通过 检测 两 电压 电极 间 的 混凝土 电阻 即 可 获得 混凝土 电 
阻 率 , 如 图 5.4 所 示 。 


p= (5.35) 


式 中 :VY 一 一 电压 电极 间 所 测 电压 ; 
/一 一 电流 电极 通过 的 电流 ; 
d 一 一 电极 间距 。 
(二 ) 电 阻 率 测量 与 结果 评判 
划分 混凝土 的 测 区 ,布置 测 位 可 按 前 述 半 电 
池 电 位 法 中 的 划分 方法 的 要 求 ,在 电位 测量 网 格 
进行 ,并 做 好 端 号 。 对 测量 试验 作 以 下 要 求 : 
(1) 混 凝 土 表面 应 清洁 、 无 尘 、 无 油脂 。 为 了 
提高 量 测 的 准确 性 ,必要 时 可 去 掉 表层 碳化 层 ; 
(2) 调 节 好 电极 的 间距, 一 般 采用 的 间距 为 
SOmm; 
(3) 为 了 保证 电极 与 混凝土 表面 有 良好 、 连 续 的 电 接触 ,应 在 电极 前 端 涂 上 耦合 剂 ,特别 是 
当 读 数 不 稳 定时 ; 
(4) 测 量 时 探头 应 垂直 置 于 混凝土 表面 ,并 施加 适当 的 压力 。 
测量 出 混凝土 的 电阻 率 后 通过 表 5.7 来 评判 其 钢筋 的 可 能 锈蚀 状况 。 
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图 5.4 混凝土 电阻 率 测 试 技术 示意 岁 





混凝土 电阻 率 对 钢筋 锈蚀 影响 程度 的 评判 标准 表 5.7 


电阻 率 (f2* ecm) 可 能 的 锈蚀 速度 
> 20000 








15000 ~ 20000 





10000 ~ 15000 





5000 ~ 10000 





> 5000 
混凝土 湿度 对 量 测 值 有 明显 影响 , 量 测 时 构件 应 为 自然 状态 ,否则 不 能 使 用 此 评判 标准 














四 混凝土 结构 钢筋 分 布 状况 的 调查 


(一 ) 钢 筋 分 布 状况 的 概述 

混凝土 结构 钢筋 分 布 状况 的 调查 包括 钢筋 位 置 和 混凝土 保护 层 厚度 的 测量 ,对 于 缺失 资 
料 的 混凝土 桥梁 还 应 包括 钢筋 直径 估 测 ,在 结构 质量 检测 中 必须 进行 该 项 目的 测量 。 

混凝土 结构 钢筋 分 布 状 况 调 查 的 范围 ,应 为 主要 承重 构件 或 承重 构件 的 主要 受 力 部 位 ,或 
钢筋 锈蚀 电位 测试 结果 表明 钢筋 可 能 锈蚀 活化 的 部 位 ,以 及 根据 结构 检 算 及 其 他 检测 需要 确 
定 的 部 位 。 

钢筋 分 布 状况 可 采用 电磁 检测 方法 进行 无 损 检测 ,以 确定 钢筋 的 位 置 , 辅 以 现场 修正 确定 
保护 层 厚度 。 

(二 ) 钢 筋 分 布 状况 的 调查 方法 

1. 测 区 布置 及 测 点 要 求 

1) 混 凝 土 结构 钢筋 分 布 状况 调查 范围 

调查 范围 应 为 主要 承重 构件 或 承重 构件 的 主要 受 力 部 位 ,或 钢筋 锈蚀 电位 测试 结果 表明 
钢 科 可 能 锈蚀 活化 的 部 位 ,以 及 根据 结构 检 算 及 其 他 检测 需要 确定 的 部 位 。 

2) 测 区 布置 原则 

(1) 按 单个 构件 检测 时 ,应 根据 尺寸 大 小 ,在 构件 上 均匀 布置 测 区 ,每 个 构件 上 的 测 区 数 不 
应 少 于 3 个 。 

(2) 对 于 最 大 尺寸 大 于 5m 的 构件 ,应 适当 增加 测 区 数量 。 

(3) 测 区 应 均匀 分 布 , 相 邻 两 测 区 的 间距 不 宜 小 于 2m。 

(4) 测 区 表面 应 清洁 平整, 避 开 接 颖 蜂窝、 麻 面 、 预 埋 件 等 部 位 。 

(5) 测 区 应 注 明 编号 ,并 记录 测 区 位 置 和 外 观 情况 。 

(6) 测 点 数量 及 要 求 ， 

对 构件 上 每 一 测 区 应 检测 不 少 于 10 个 测 点 ; 

@@ 测 点 间 上 应 小 于 保护 层 测试 仪 传感器 长 度 。 

(7) 对 某 一 类 构件 的 检测 ,可 采取 抽样 的 方法 ,抽样 数 不 少 于 同类 构件 数 的 30% , 且 不 少 
于 3 件 ,每 个 构件 测 区 布置 按 单个 构件 要 求 进行 。 

(8) 对 结构 整体 的 检测 ,可 先 按 构件 类 型 分 类 ,再 按 类 型 进行 检测 。 

2. 测量 方法 

(1) 测 试 前 应 了 解 有 关 图 纸 资料 ,以 确定 钢筋 的 种 类 和 直径 。 

(2) 进 行 保护 层 厚度 测 读 前 ,应 先 在 测 区 内 确定 钢筋 的 位 置 与 走向 ,做 法 如 下 : 

@@ 将 保护 层 测 试 仪 传感器 在 构件 表面 平行 移动 , 当 仪 器 显示 值 最 小 时 ,传感器 正方 即 是 所 
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测 钢筋 的 位 置 ; 

@ 找 到 钢筋 位 置 后 ,将 传感器 在 原 处 左右 转动 一 定 角度 ,仪器 显示 最 小 值 时 传感器 长 轴线 
的 方向 即 为 钢筋 的 走向 ; 

四 在 构件 测 区 表面 画 出 钢筋 位 置 与 走向 。 

(3) 保 护 层 厚度 的 测 读 

@ 将 传感器 置 于 钢筋 所 在 位 置 正 上 方 , 并 左右 稍稍 移动 , 读 取 仪器 显示 最 小 值 即 为 该 处 保 
护 层 厚度 ; 

@ 每 一 测 点 值 宜 读 取 2 ~ 3 次 稳定 读数 , 取 其 平均 值 , 准 确 至 lmm; 

@ 应 避免 在 钢筋 交叉 位 置 进行 测量 。 

(4) 对 于 缺少 资料 ,无 法 确定 钢筋 直径 的 构件 ,应 首先 测量 钢筋 直径 。 对 钢 盘 直径 的 测量 
宜 采用 5 ~ 10 次 测 读 , 吻 除 异常 数据 , 求 其 平均 值 的 测量 方法 。 

3. 影响 测量 准确 度 的 因素 及 修正 

1) 影 响 测量 准确 度 的 因素 

(外 加 磁场 的 影响 ,应 于 避免 ; 

(2) 混 凝 土 若 具有 磁性 ,测量 值 需 加 以 修正 ; 

(3) 钢 筋 品种 对 测量 值 有 一 定 影响 , 主要 是 高 强 钢筋 需 加 以 修正 ; 

(4) 不 同 的 布 筋 状 况 钢筋 间距 影响 测量 值 , 当 -5 < 3 时 需 修正 测量 值 。 为 钢筋 净 间距 
(mm) , 即 钢筋 边缘 至 边缘 的 间距 ; 为 保护 层 厚 度 , 即 钢筋 边缘 至 保护 层 表面 的 最 小 距离 。 

2) 保 护 层 测量 值 的 修正 

当 钢筋 直径 ,材质 布 筋 状 况 ,混凝土 性 质 都 确 知 时 ,才能 准确 测量 保护 层 厚度 ,而 实际 测 
量 时 往往 这 些 因素 都 是 未 知 的 。 

(1) 仪 器 测量 直径 档 的 选择 

两 根 钢筋 横向 并 在 一 起 ( 见 图 5.5) ,等 效 直 径 dg = di+ d2; 


两 根 钢筋 竖 向 并 在 一 起 ,( 见 图 5.6) ,等 效 直径 dg 六 = 记 (di+ d2) 


《2) 用 标准 垫 块 进行 综合 修正 ,这 

| 日 种 方法 适用 于 现场 检测 。 标 准 垫 块 用 

硬 质 无 磁性 材料 制 成 ,例如 :工程 塑料 

或 电工 用 绝缘 板 , 平面 尺 寸 与 仪器 传 

感 器 底面 相同 ,厚度 Su 为 10mm 或 
20mm。 修 正 系 数 计算 方法 如 下 : 

@ 将 传感器 直接 置 于 混凝土 表面 





图 5.5 两 根 钢筋 横向 图 5.6 两 根 钢筋 坚 向 
并 在 一 起 并 在 一 起 


已 标 好 的 钢筋 位 置 正 上 方 , 读 取 测 量 值 Su ; 

将 标准 垫 块 置 于 传感器 原 在 混凝土 表面 位 置 ,并 把 传感器 放 于 标准 垫 块 之 上 , 读 取 测 量 
值 Sw, 则 修正 系数 KK 为 : 

KK SS 

对 于 不 同 钢 种 和 直径 应 确定 各 自 的 修正 系数 ,每 一 修正 系数 应 采用 3 次 平均 求 得 。 

(3) 用 校准 孔 进 行 综合 修正 ,这 也 是 现场 校准 测量 值 的 有 效 方法 。 

QO 用 6mm 钻头 在 钢 盘 位 置 正 上 方 , 生 直 于 构件 表面 打 孔 , 手 刚 碰 到 钢筋 立 即 停止 ,用 深度 
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(5.36) 





卡尺 量 测 销 孔 深度 , 即 为 实际 的 保护 层 厚 度 5., 则 修正 系数 为 : 
K= 全 (5.37) 


式 中 : 5 一 一 仪器 读数 值 。 

@@ 对 于 不 同 钢 种 和 直径 应 打 各 自 的 校准 孔 ,一般 应 不 少 于 两 个 , 求 其 平均 值 。 

3) 现 场 检测 的 准确 度 

经 过 修正 后 确定 的 保护 层 厚度 值 ,准确 度 可 在 10% 以 内 , 因 混 凝 土 表面 的 平整 度 及 各 种 
影响 因素 仍 会 给 测量 带 来 误差 。 

4. 测量 数据 处 理 与 结果 评定 

混凝土 保护 层 为 钢筋 提供 了 良好 的 保护 ,必要 的 保护 层 厚度 能 够 推迟 环境 中 的 水 汽 、 有 害 
离子 等 扩散 到 钢筋 表面 的 时 间 以 及 因 混 凝 土 碳化 使 钢筋 失去 碱 性 保护 的 时 间 , 因 此 ,混凝土 保 
护 层 厚度 及 其 分 布 均匀 性 是 影响 结构 钢筋 耐久 性 的 一 个 重要 因素 。 对 每 一 测量 部 位 ,可 按 下 
述 方式 来 评判 混凝土 保护 层 厚 度 对 结构 钢筋 耐久 性 的 影响 。 

(1) 首 先 根 据 某 一 测量 部 位 各 测 点 混凝土 厚度 实测 值 , 按 下 式 求 出 混凝土 保护 层 厚 度 平均 
值 D,( 精 确 至 0.1mm)。 





D, = (5.38) 
式 中 :D, 一 一 结构 或 构件 测量 部 位 测 点 混凝土 保护 层 厚度 ,精确 至 lmm,n 为 测 点 数 。 
(2) 按 照 下 式 计 算 确定 测量 部 位 混凝土 保护 层 厚度 特征 值 D,.( 精 确 至 0.1mm): 
D,..=D- KSp (5.39) 
式 中 :Sb 一 一 测量 部 位 测 点 保护 层 厚度 的 标准 差 ,精确 至 0.1mm， 
EE -n(D,) 
Sp 三 和 1 


n-l 





K 一 一 合格 判定 系数 值 , 按 表 5.8 取 用 。 
混凝土 保护 层 厚度 合格 判定 系数 值 表 5.8 


n 16~24 >25 
K 1.645 1.595 
(3) 然 后 ,根据 测量 部 位 实测 保护 层 厚 度 特征 值 Di 与 其 设计 值 Da 的 比值 。 混 凝 土 保护 


层 厚 度 对 结构 钢筋 耐久 性 的 影响 按 表 5.9 来 评判 。 
. 沪 凝 土 保护 层 厚 度 对 结构 钢筋 耐久 性 的 影响 表 5.9 


对 结构 钢筋 耐久 性 的 影响 | 评定 标 度 | .Dw/ Da | 。 对 结构 钢筋 耐久 性 的 影响 
| 4 0.55~0.70 有 较 大 影响 
有 轻 度 影 响 


| 5 钢筋 易 失 去 碱 性 保护 ,发 生 锈蚀 
wn | 


(4) 用 图 示 方 式 注 明 检测 部 位 及 测 区 位 置 ,将 各 个 测 区 的 钢筋 分 布 .走向 绘制 成 图 ,并 在 图 
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影响 不 显著 





0.85~0.95 














0.70~0.85 








上 标注 间距 ,保护 层 厚度 及 钢筋 直径 等 数据 。 
第 四 节 其 他 桥梁 检测 方法 


一 、 索 结构 索 力 的 振动 测量 法 


(一 ) 索 结构 索 力 测量 方法 概述 与 振动 测量 法 原理 

拉 索 是 斜 拉 桥 .悬索桥 结构 体系 中 一 个 重要 的 组 成 部 分 , 索 力 的 大 小 直接 影响 到 桥梁 结构 
持久 状态 下 的 内 力 状 态 和 变形 状态 ,是 评价 桥梁 安全 性 和 承载 能 力 的 主要 参数 。 各 拉 索 中 实 
际 索 力 大 小 的 测试 就 成 为 斜 拉 桥 施工 控制 中 一 个 重要 问题 。 在 索 桥 的 承载 能 力 鉴定 时 ,也 必 
须 对 其 索 力 进行 检测 评定 。 

测量 索 结 构 索 力 的 方法 有 : 

(1) 电 阻 应 变 片 测 定 法 ; 

(2) 拉 索 伸 长 量 测定 法 ; 

(3) 索 拉力 垂 度 关系 测定 法 ; 

(4) 张 拉 千 斤 顶 测定 法 ; 

(5) 压 力 传感器 测 法 ; 

(6) 振 动 测量 法 。 

振动 法 测量 索 力 的 原理 是 ,在 一 定 条 件 下 索 股 拉力 与 索 的 振动 频率 存在 对 应 的 关系 ,在 已 
知 索 的 长 度 与 分 布 质量 时 ,可 通过 索 股 的 振动 频率 计算 索 的 拉力 。 该 法 要 求索 两 端的 约束 条 
件 比较 明确 ,否则 要 通过 现场 试验 确定 换算 索 长 。 

(二 ) 振 动 测量 系统 及 技术 要 求 

振动 测量 系统 由 传感器 放大 器 、 信 和 号 采集 与 分 析 装 置 组 成 。 其 中 传感器 、 放 大 器 系统 要 
有 足够 的 灵敏 度 ,以 便 可 以 测量 索 在 自然 环境 的 随机 振动 微弱 信号 ;信号 采集 与 分 析 装 置 ,应 
有 频率 分 析 功 能 , 以便 获 得 3 ~ 5 阶 自 振 频率 ,测量 时 应 能 同时 监测 记录 信号 的 质量 ;整个 测量 
系统 要 可 以 满足 不 同 索 长 自 振 频 率 对 仪器 频率 响应 特性 的 要 求 ,一 般 需 要 有 0.3 ~ 100Hz 的 带 
宽 。 

(三 ) 振 动 测量 与 结果 记录 

振动 测量 前 应 先 临时 解除 索 的 阻尼 器 影响 ,将 传感器 用 专门 的 夹具 或 绑 带 固定 在 索 股 上 ， 
测量 索 的 水 平 横向 振动 。 索 的 自 振 频率 测量 ,可 采用 随机 环境 振动 的 测量 方法 ,测量 索 在 风 等 
自然 环境 激 振幅 。 试 验 开始 后 ,由 信和 号 采集 装置 记录 索 股 随机 振动 或 人 工 激 振 的 振动 信号 , 同 
时 注意 观察 信号 质量 。 最 后 ,用 分 析 装 置 对 信和 号 进行 频谱 分 析 ,获得 索 的 前 5~8 阶 自 振 频 率 。 
对 信和 号 进行 分 析 时 分 析 参 数 的 选择 按 随机 信和 号 处 理 的 规定 ,合理 选择 采样 频率 、 频 率 分 辨 力 和 
滤波 器 的 截断 频率 等 以 减少 信号 处 理 误 差 。 分 析 得 到 的 自 振 频 率 值 应 具有 不 大 于 0.01Hz 的 
分 辨 率 。 

(四 ) 索 力 (7) 的 计算 

当 考 虑 索 的 抗 弯 刚 度 可 忽略 , 索 两 端 约束 条 件 为 匀 结 时 , 则 : 

4WL? 
T= mie/ 
当 考虑 索 的 抗 弯 刚 度 , 索 两 端 约束 条 件 为 匀 结 时 , 则 ; 
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(5.40) 











(5.41) 


式 中 :一 一 索 的 第 n 阶 自 振 频 率 ; 
了 上 一 一 索 的 计算 长 度 ; 
n 一 一 振动 阶 数 ; 
如 一 一 索 的 抗 弯 刚度 。 
(五 ) 影 响 索 力 因素 及 结果 的 修正 
1. 影响 测量 结果 的 主要 因素 
(1) 索 两 端 约束 条 件 以 及 索 长 取 值 与 理论 假设 的 差异 。 
(2) 索 抗 弯 刚 度 的 影响 。 
2. 修正 方法 
(1) 尽 量 采 取 低 阶 频率 ,并 用 前 5 阶 频率 计算 结果 的 均值 作为 索 力 的 实测 值 。 
(2) 将 索 拉 长 度 分 成 若干 组 ,对 不 同 长 度 组 ,选取 1 ~ 2 根 索 在 其 锚 下 或 索 股 上 安装 传 感 
器 ,通过 振动 频率 法 和 传感器 直接 测量 法 进行 对 比 测量 修正 。 
(3) 在 试验 索 上 设置 一 定 标 距 的 两 基准 点 ,安装 引伸 仪 ,通过 在 一 定 荷载 增 量 下 测量 的 索 
伸 长 量 , 求 得 索 受 荷 后 的 索 力 增 量 ,并 与 加 载 前 后 振动 频率 法 测 得 的 索 力 增 量 进行 对 比分 析 ， 
确定 索 力 修正 系数 。 





二 ,混凝土 结构 裂缝 调查 与 观测 


钢筋 混凝土 结构 在 正常 使 用 条 件 下 ,允许 有 一 定 限度 的 细致 裂缝 。 但 也 有 结构 不 允许 有 
裂缝 出 现 , 如 全 预 应 力 钢筋 混凝土 结构 。 裂 颖 的 出 现 不 仅 会 有 损 于 桥梁 的 美观 , 减 小 混凝土 的 
受 力 面积 ,更 重要 的 它 会 失去 对 钢筋 的 保护 层 作 用 ,加 速 钢筋 的 锈蚀 ,从 而 严重 影响 到 桥梁 的 
承载 能 力 。 因 此 ,常常 要 对 结构 的 裂缝 斥 寸 进行 观察 与 测定 。 

裂缝 宽度 测量 主要 利用 刻度 放大 镜 来 人 工 目 测 。 使 用 时 将 放大 镜 的 物镜 对 准 需 测定 的 裂 
颖 ,经 目测 读 出 裂 颖 宽度。 裂缝 宽度 量 取 值 应 排除 混凝土 表面 浮 浆 层 的 影响 ,其 厚度 一 般 约 为 
6mmo 

裂缝 状况 的 检测 还 应 包括 其 扩展 情况 的 观测 ,可 采用 如 下 方法 : 

(1) 裂 颖 长 度 变 化 采用 在 裂 妖 端 头 做 标记 ,配合 钢 卷 尺 测量 坐标 的 方法 进行 。 

(2) 裂 颖 宽度 变化 ; 

定性 观测 可 采用 跨 缝 粘贴 薄 玻 璃 片 或 其 他 薄片 状 脆性 材料 观测 。 

@ 定 量 观测 可 采用 人 工读 取 刻 度 放 大 镜 或 跨 缝 粘贴 裂缝 扩展 片 的 电 测 方法 进行 测量 。 

袭 锋 的 长 度 走向 及 扩展 情况 ,主要 通过 划分 网 格 坐标 , 辅 钢 卷 尺 量 测 裂 颖 的 起 止 点 、 转 折 
点 坐标 ,并 作 详 细 记 录 , 以 作为 桥梁 外 观 质量 检查 及 加 固 的 依据 。 另 外 ,裂缝 的 检查 还 应 包括 
裂缝 图 记录 有 裂缝 的 形态 特征 。 


三 .通过 测定 混凝土 表面 应 变 确定 钢筋 拉 应 力 的 测 点 布置 


在 钢筋 混凝土 结构 测试 中 经 常 遇 到 需要 通过 测定 混凝土 表面 应 变 确定 钢筋 拉 应 力 的 问 
题 ,常用 测定 与 钢筋 同 高 度 的 混凝土 表面 上 一 定 间 距 的 两 点 间 平 均 应 变 ,来 确定 钢筋 的 拉 应 
力 。 选 择 这 两 点 的 位 置 时 ,应 使 其 标 距 大 致 等 于 裂缝 的 间距 或 裂缝 间距 的 倍数 ,可 以 根据 结构 
受 力 后 如 下 三 种 情况 进行 选择 ; 
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1. 加 载 后 预计 混凝土 不 会 产生 裂缝 

可 以 任意 选择 测定 位 置 及 标 距 ,但 标 距 不 应 小 于 4 倍 混 凝 土 最 大 粒 径 。 

2. 加 载 前 未 产生 裂缝 ,加 载 后 可 能 产生 裂缝 

如 图 5.7 所 示 ,选择 相连 的 20cm、30cm 两 个 标 距 , 当 加 载 后 产生 裂缝 时 可 分 别 选用 20cm、 
30cm 或 (20 + 30)cm 标 距 的 测 点 读数 来 适应 裂 锋 间距 。 

3. 加 载 前 已 经 产生 裂缝 

为 避免 加 载 后 产生 新 裂 锋 的 影响 ,可 根据 裂 锋 间距 (如 图 5.8 所 示 ) 选 择 测 点 位 置 及 标 距 。 
为 提高 测试 精度 ,也 可 增 大 标 距 , 跨 越 两 条 以 上 的 裂缝 间 的 相对 位 置 应 不 变 。 





图 5.7 无 裂缝 时 测 点 布置 图 图 5.8 已 有 发 锋 时 测 点 布置 图 
四 、 梁 桥 最 大 葛 应 力 测 点 的 布置 


从 梁 底 支 座 中 心 起 向 路 中 作 与 水 平 线 成 45" 斜 线 , 此 斜 线 与 截面 中 性 轴 高 度 线 相交 的 交点 
即 为 梁 桥 最 大 剪 应 力 位 置 。 可 在 这 一 点 沿 最 大 压力 或 最 大 拉 应 力 方向 设置 应 变 测 点 ( 见 图 
5.9) , 距 支 座 最 近 的 加 载 点 则 应 设置 在 45" 斜 线 与 桥 面 的 交点 上 。 


加 载 车 轴 位 置 最 大 剪 应 力 测 点 位 置 





图 5.9 梁 桥 最 大 前 应 力 测 点 图 


一 \ 荷 载 试验 的 预备 工作 


通常 情况 下 ,桥梁 荷载 试验 应 按 三 个 阶段 进行 , 即 计划 与 准备 阶段 加载 与 测试 阶段 ,分 析 
与 总 结 阶段 。 
荷载 试验 的 复杂 与 周密 性 决定 了 其 计划 与 准备 阶段 的 重要 性 ,这 一 阶段 的 工作 是 大 量 而 
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细致 的 ,内 容 包 括 :收集 、 研 究 试验 桥梁 的 有 关 技术 文件 ,考察 试验 桥梁 的 现状 和 试验 的 环境 条 
件 , 拟 定 试验 方案 及 试验 程序 ,确定 试验 组 织 及 人 员 组 成 ,测试 系统 的 构成 ,仪器 的 组 配 及 标 
定 , 必 要 的 器 材 准备 等 工作 。 

荷载 试验 正式 进行 之 前 应 做 好 下 列 准备 工作 : 

1. 试验 孔 ( 或 墩 , 塔 ) 的 选择 

试验 孔 的 选择 应 结合 桥梁 调查 与 检 算 工作 一 并 进行 。 对 多 孔 结 构 中 跨 径 相同 的 桥 孔 (或 
墩 ) 可 选择 1 ~ 3 个 具有 代表 性 的 桥 孔 进行 荷载 试验 。 选 择 时 应 综合 考虑 以 下 条 件 : 

(1) 该 孔 ( 或 墩 ) 计 算 受 力 最 不 利 ; 

(2) 该 孔 ( 或 墩 ) 施 工 质量 较 差 ,缺陷 较 多 或 病害 较 严 重 ; 

(3) 该 孔 (或 墩 ) 便 于 搭设 脚手架 及 设置 测 点 或 试验 加 载 实施 。 

2. 观测 脚手架 搭设 及 测 点 附属 设施 设置 

脚手架 的 搭设 要 因地制宜 ,牢固 可 靠 , 方 便 布 置 安装 观测 仪表 ,同时 要 保证 不 影响 仪表 和 
测 点 的 正常 工作 , 且 不 干扰 测 点 附属 设施 。 脚 手 架 和 测试 支架 应 分 开 搭 设 互 不 影响 ,应 有 足够 
的 强度 .刚度 和 稳定 性 ,以 保证 测试 人 员 的 安全 和 测试 结果 精确 可 靠 。 在 不 便 搭 固定 脚手架 的 
情况 下 ,可 考虑 采用 轻便 灵活 的 吊 架 、 挂 篮 或 专用 的 桥梁 检查 设备 (检查 车 检查 架 等 )。 

在 安装 挠 度 .沉降 水平 位 移 等 测 点 的 观测 仪表 时 ,一 般 需 要 设置 木 桩 支架 等 测 点 附属 设 
施 。 测 点 附属 设施 除 要 满足 仪表 的 安装 要 求 外 ,还 应 保证 其 自身 不 受 被 测试 结构 变形 位移 的 
影响 ,并 能 承受 试验 时 可 能 产生 的 其 他 外 界 干扰 ,如 试验 人 员 行 走 等 。 

晴天 或 多 云天 气 下 进行 荷载 试验 时 ,阳光 直射 下 的 应 变 测 点 应 设置 谈 挡 阳光 的 设施 ,以 减 
小 温度 变化 造成 的 测试 误差 。 雨 季 进 行 荷载 试验 时 , 则 应 准备 仪器 设备 等 防 雨 设施 ,以 备 不 
时 之 用 。 

3. 荷载 试验 加 载 位 置 的 放样 和 印 载 位 置 的 安排 

静 载 试验 前 应 在 桥 面 上 对 加 载 位 置 进行 放样 ,以 便于 加 载 试验 的 顺利 进行 。 如 加 载 程序 
较 少 ,时 间 人 允许 ,可 在 每 程序 加 载 前 临时 放样 。 如 加 载 程 序 较 多 , 则 应 预先 放样 , 且 用 不 同 颜色 
的 标志 区 别 不 同 加 载 程序 时 的 荷载 位 置 。 如 试验 荷载 采用 载重 汽车 ,一般 以 汽车 后 轴 或 中 轴 
控制 荷载 位 置 。 

静 载 试验 荷载 印 载 的 安放 位 置 应 预先 安排 。 印 载 位 置 的 选择 既 要 考虑 加 印 载 方便 , 离 加 
载 位 置 近 一 些 , 又 要 使 安放 的 荷载 不 影响 试验 孔 ( 或 墩 ) 的 受 力 ,一 般 可 将 荷载 安放 在 桥 台 后 一 
定 距离 处 。 对 于 多 孔 桥 ,如 有 必要 将 荷载 停放 在 桥 孔 上 ,一 般 停放 在 距 试 验 孔 较 远 以 不 影响 试 
验 观测 为 度 。 

4. 试验 人 员 的 组 织 与 分 工 

桥梁 的 荷载 试验 是 一 项 技术 性 较 强 的 工作 ,应 由 有 资质 的 公路 桥梁 检测 机 构 或 专门 的 桥 
梁 试 验 队 伍 来 承担 。 桥 梁 试 验 队 伍 一 般 由 桥梁 结构 工程 师 、 专 业 技 术 测试 人 员 、 仪 器 仪表 工程 
师 、 熟 练 技 术 的 不 同 专 业 \ 不 同 层次 的 人 员 组 成 。 试 验 时 应 根据 每 个 试验 人 员 的 特长 进行 分 
工 , 每 人 分 管 的 仪表 数目 除 考虑 便于 进行 观测 外 ,应 尽量 使 每 人 对 分 管 仪 表 进行 一 次 观测 所 需 
的 时 间 大 致 相同 。 所 有 参加 试验 的 人 员 应 能 熟练 掌握 所 分 管 的 仪器 设备 ,否则 应 在 正式 开始 
试验 前 进行 演练 。 为 使 试验 有 条 不 率 地 进行 ,应 设 试验 总 指挥 1 人 ,其 他 人 员 的 配备 可 根据 具 
体 情况 考虑 。 

5. 其 他 准备 工作 

加 载 试 验 的 安全 措施 、 供 电 照 明 设施 .通讯 联络 设施 、 桥 面 交 通 管制 等 应 根据 试验 的 需要 
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提前 进行 准备 。 若 采用 汽车 车 辆 作为 试验 荷载 ,应 提前 预约 租用 汽车 并 确定 载重 物 及 装载 方 
法 , 按 试 验 标准 对 车 辆 型 号 、 轴 距 、 轴 重力 等 参数 进行 测试 并 记录 。 


二 、 静 载 试 验 加 载 方案 与 实施 


(一 ) 加 载 试验 项 目的 确定 
为 了 满足 鉴定 桥梁 承载 的 要 求 ,试验 荷载 工 况 的 选择 应 反映 桥梁 结构 的 最 不 利 状 态 ,简单 
结构 可 选 1 ~2 个 工 况 ,复杂 结构 可 适当 多 选 几 个 工 况 ,但 不 宜 过 多 。 在 进行 各 荷载 工 况 布置 
时 ,可 参照 截面 内 力 (或 变形 影响 线 ) 进 行 ,一 般 设 两 三 个 主要 荷载 工 况 , 同 时 可 根据 试验 桥梁 
结构 体系 的 具体 情况 再 设 若干 个 附加 荷载 工 况 ,但 主要 荷载 工 况 必须 保证 。 
一 些 主要 桥 形 的 内 力 或 位 移 控制 截面 , 见 表 5.10。 
主要 桥 形 的 内 力 或 位 移 控制 截面 表 5.10 


内 力 或 位 移 控制 截面 





1 . 跨 中 截面 最 大 正 弯 矩 和 挠 度 ; 
2. 支 点 截面 最 大 剪 力 





1.5/4 截面 最 大 正 弯 矩 和 挠 度 ; 
2. 墩 台 最 大 垂直 力 








1. 跨 中 最 大 正 弯 矩 和 挠 度 ; 
2. 内 支点 截面 最 大 负 赤 和 矩 ; 
3.5/4 截面 最 大 弯 和 矩 和 挠 度 





连续 滩 桥 .连续 刚 构 1. 端 支点 截面 的 最 大 前 力 ; 


2.2574 截面 最 大 弯 剪 力 ; 
3. 墩 台 最 大 垂直 力 ; 
4. 连 续 刚 构 固 结 壤 墩 身 控制 截面 的 最 大 凌 拖 








1 .锚固 跨 跨 中 最 大 正 弯 矩 和 挠 度 ; 
2. 支 点 最 大 负 弯 矩 


3. 正厅 和 矩 和 
最 对 梁 桥 T 形 刚 构 挂 梁 跨 中 最 大 正 硒 短 和 找 度 





1 .支点 最 大 剪 力 ; 
2. 挂 梁 支 点 截面 或 悬 辟 端 截面 最 大 剪 力 





1. 拱 项 截面 最 大 正 弯 矩 和 挠 度 . 拱 脚 截面 最 大 负 弯 撼 ; 
2. 刚 架 拱 上 弦 杆 跨 中 最 大 正 夸 矩 








1. 拱 脚 最 大 水 平 推力 ; 
2.L 人 4 截面 最 大 正 、 负 杰 矩 及 其 最 大 正 、 负 挠 度 绝对 值 之 和 ; 
3. 刚 架 拱 斜 腿 根部 截面 最 大 负 变 矩 








刚 架 桥 (包括 框架 . 斜 县 | 主要 1 . 跨 中 截面 最 大 正 恋 矩 和 挠 度 ; 


刚 构 和 刚 架 一 拱 式 组 合 L 2. 结 点 截面 的 最 大 负 弯 算 
体系 ) 








1. 柱 脚 截 面 最 大 负 弯 矩 、 最 大 水 平 推力 
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续 上 表 
内 力 或 位 移 控制 截面 


1. 跨 中 支点 截面 的 主 枯 杆 件 最 大 内 力 ; 
2. 跨 中 截面 的 挠 度 








1.5/4 截面 的 主 检 杆 件 最 大 内 力 和 挠 度 ; 
2. 桥 面 系 结构 构件 控制 截面 的 最 大 内 力 和 变 位 ; 
3. 墩 台 最 大 垂直 力 





1. 主 梁 最 大 挠 度 ; 

2. 主 梁 控 制 截面 最 大 内 力 ; 

3. 索 塔 塔 顶 水 平 变 位 ; 

什 拉 桥 与 悬索桥 4. 主 缆 最 大 拉力 , 斜 拉 索 最 大 拉力 


1. 主 梁 最 大 纵向 漂移 ; 
2. 主 塔 控制 截面 最 大 内 力 ; 
3. 吊 索 最 大 索 力 














(二 ) 试 验 控制 荷载 的 确定 
为 了 保证 荷载 试验 的 效果 ,必须 先 确定 试验 的 控制 荷载 。 控 制 桥梁 设计 的 活 载 有 下 列 几 


(1) 汽 车 和 人 群 (标准 计算 荷载 ); 
(2) 挂 车 或 履带 车 (标准 验算 荷载 ); 
(3) 需 通行 的 特殊 重型 车 辆 。 
荷载 试验 应 尽量 采用 与 控制 荷载 相同 的 荷载 , 而 组 成 控制 荷载 的 车 辆 是 由 运营 车 辆 统计 
而 得 的 概率 模型 。 当 客观 条 件 所 限 ,采用 的 试验 荷载 与 控制 荷载 有 差别 时 ,为 保证 试验 效果 ， 
在 选择 试验 荷载 的 大 小 和 加 载 位 置 时 采用 静 载 试验 效率 7 进行 控制 。7s 可 按 下 式 计 算 : 
a= (5.42) 
式 中 :5S, 一 一 静 力 试验 荷载 作用 下 , 某 一 加 载 试验 项 目 对 应 的 加 载 控制 截面 内 力 或 变 位 的 最 大 
计算 效应 值 ; 
5 一 一 控制 荷载 产生 的 同一 加 载 控 制 截面 内 力 或 变 位 的 最 不 利 效应 计算 值 ; 
4 一 一 按 规范 取 用 的 冲击 系数 值 ; 
nq 一 一 静 力 试验 荷载 的 效率 ,应 介 于 0.95 ~ 1.05 之 间 。 
荷载 试验 宜 选 择 在 温度 稳定 的 季节 和 天 气 条 件 下 进行 。 当 温度 变化 对 桥梁 结构 内 力 的 影 
响 较 大 时 ,应 选择 温度 内 力 较 不 利 的 季节 进行 荷载 试验 ,否则 应 考虑 用 适当 增 大 静 载 试验 效率 
74 来 弥补 温度 影响 对 结构 控制 截面 产生 的 不 利 内 力 。 
当 试 验 控制 荷载 为 挂车 或 履带 车 而 采用 汽车 荷载 加 载 时 ,考虑 到 汽车 荷载 的 模 向 应 力 增 
大 系数 较 小 ,为 了 使 截面 的 最 大 应 力 与 控制 荷载 作用 下 截面 最 大 应 力 相 等 ,可 适当 提高 静 力 荷 
载 试验 效率 yq。 
(三 ) 静 载 加 载 分 级 与 控制 
为 了 获取 结构 试验 荷载 与 变 位 的 相关 曲线 以 及 防止 结构 意外 损伤 ,对 主要 控制 截面 试验 
荷载 的 施加 应 分 级 进行 ,而 且 一 般 安排 在 开始 的 几 个 加 载 程序 中 执行 ,对 于 附加 控制 截面 一 般 
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只 设置 最 大 内 力 加 载 程序 加 载 。 加 载 分 级 与 控制 的 原则 为 : 

(1) 试 验 荷载 应 按 控制 截面 最 大 内 力 或 位 移 分 成 4~5 级 施加 。 受 条 件 所 限时 ,至 少 也 应 
分 成 3 级 施加 。 

(2) 当 桥 梁 的 调查 和 检 算 工作 不 充分 或 桥梁 技术 状况 较 差 时 ,应 尽量 增多 加 载 分 级 。 如 限 
于 条 件 加 载 分 级 较 少 时 ,应 注意 每 级 加 载 时 , 车辆 荷载 逐 辆 缓 缓 驶 人 预定 加 载 位 置 ,必要 时 可 
在 加 载 车 辆 未 到 达 预 定 加 荷 位 置 前 ,分 次 对 控制 测 点 进行 读数 以 确保 试验 安全 。 

(3) 在 安排 加 载 分 级 时 ,应 注意 加 载 过 程 中 其 他 截面 内 力 亦 应 逐渐 增加 , 且 最 大 内 力 不 应 
超过 控制 荷载 作用 下 的 最 不 利 内 力 。 

(4) 根 据 具 体 条 件 决定 分 级 加 载 的 方法 ,最 好 每 级 加 载 后 印 载 ,也 可 逐 级 加 载 达 最 大 荷载 
后 逐 级 印 载 。 在 安排 加 载 分 级 时 ,应 注意 加 载 过 程 中 其 他 截面 受 力 情况 ,使 其 最 大 内 力 不 超 过 
控制 荷载 作用 下 的 最 不 利 内 力 。 

(5) 车 辆 荷载 加 载 分 级 可 采用 逐渐 增加 加 载 车 数量 ` 先 上 轻 车 后 上 重 车 加 载 车 位 于 内 力 
影响 线 的 不 同 部 位 、 加 载 车 分 次 装载 重 物 等 方法 ,或 这 些 方法 综合 运用 。 

(6) 加 印 载 的 时 间 选 择 与 控制 。 为 了 减少 温度 变化 对 试验 造成 的 影响 ,加 载 试 验 时 间 以 晚 
10 时 至 晨 6 时 为 宜 。 尤 其 是 采用 重 物 直接 加 载 ,加 印 载 周期 比较 长 ,只 能 在 夜间 进行 试验 。 
对 于 采用 车 辆 等 加 钾 载 迅 速 的 试验 方式 ,夜间 试验 照明 等 有 困难 时 , 亦 可 安排 在 白天 进行 试 
验 。 但 在 晴天 或 多 云 的 天 气 下 进行 加 载 试 验 时 ,每 一 加 印 载 周期 所 花费 的 时 间 不 宜 超过 
20mino 

(7) 加 印 载 稳定 时 间 取决 于 结构 变 位 达到 稳定 所 需 的 时 间 。 要 求 在 前 一 荷载 阶段 内 结构 
” 变 位 相对 稳定 后 , 方 可 进 人 下 一 荷载 阶段 。 同 一 级 荷载 内 ,结构 最 大 变 位 测 点 在 最 后 5 min 内 
的 变 位 增 量 小 于 第 一 个 Smin 变 位 增 量 的 15% ,或 小 于 量 测 仪器 的 最 小 分 辨 值 时 , 则 认为 结构 
变 位 达到 相对 稳定 。 但 当 进 行 主要 控制 截面 最 大 内 力 加 载 程 序 时 ,加 印 载 稳 定时 间 应 不 少 于 
lS5mino。 

(8) 当 拱 上 建筑 或 桥 面 系 参与 主要 承重 构件 受 力 时 , 若 因 连接 较 弱 或 变形 缓慢 而 造成 测 点 
观测 值 稳定 时 间 较 长 ,结构 的 实测 变 位 (或 应 变 ) 值 远 小 于 计算 值 , 则 可 将 加 载 稳定 时 间 定 为 
20 ~ 30min。 

(9) 加 载 分 级 的 计算 。 根 据 各 加 载 分 级 按 弹 人 性 阶段 计算 加 载 各 测 点 的 理论 计算 变 位 (或 应 
变 ) ,以 便 对 加 载 试验 过 程 进行 分 析 和 控制 。 计 算 采 用 的 材料 弹性 模 量 ,如 已 作 材料 试验 则 用 
实测 值 ,否则 可 按 规范 选用 。 

(四 ) 加 载 设备 的 选择 

静 载 试验 加 载 设备 可 根据 加 载 要 求 及 具体 条 件 选 用 ,一 般 有 以 下 两 种 加 载 方式 :装载 重 物 
的 车 辆 和 重 物 直 接 加 载 。 

(1) 选 用 装载 重 物 的 可 行 式 车 辆 (汽车 或 平板 车 ) 加 载 时 ,装载 的 重 物 应 置 放 稳妥 ,以 避免 
车 辆 行驶 时 因 播 晃 而 改变 重 物 的 位 置 。 

(2) 选 用 重 物 直接 加 载 时 ,一般 可 按 控制 荷载 的 着 地 轮 迹 先 措 设 承载 架 , 再 在 承载 架 上 堆 
放 重 物 或 设置 水 箱 进行 加 载 ; 如 加 载 仅 为 满足 控制 截面 内 力 要 求 ,也 可 采取 直接 在 桥 面 堆放 重 
物 或 设置 水 箱 的 方法 加 载 。 承 载 架 的 设置 和 加 载 物 的 堆放 应 安全 、 合 理 ,能 按 要 求 分 布 加 载 重 
量 , 并 不 使 加 载 设备 与 桥梁 结构 共同 承载 而 形成 “ 印 载 ”现象 。 

重 物 直接 加 载 工作 量 大 ,加 印 载 所 需 周 期 一 般 较 长 ,交通 中 断 时 间 亦 较 长 , 且 试 验 时 温度 
变化 对 测 点 的 影响 较 大 ,因此 宜 安排 在 夜间 进行 试验 。 其 他 一 些 加 载 方式 也 可 根据 加 载 要 求 
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因地制宜 采用 。 
(五 ) 加 载 物 重 力 的 称 量 
" 根据 不 同 的 加 载 方法 和 具体 条 件 选用 承重 法 ,体积 法 及 综合 法 等 称 量 加 载 物 的 重力 。 
. 称 重 法 
区 采 用 重 物 直接 在 株 上 加 载 ,可 将 重 物化 束 为 零 称 量 后 , 按 逐 级 加 载 要求 分 堆 置 放 , 以 便 
加 载 取 用 。 当 采用 车 辆 加 载 ,可 将 车 辆 逐 轴 开 上 称 重 台 进 行 称 量 , 也 可 采用 便携 式 轮 重 称 逐 轮 
进行 称 重 。 
2. 体积 法 
采用 水 箱 或 采用 在 桥 面 直接 堆放 重 物 加 载 时 ,可 通过 测量 水 体积 或 堆放 重 物 的 体积 与 容 
重 来 换算 加 载 物 的 重力 。 
3. 综合 计算 法 
采用 此 法 计算 ,应 根据 车 辆 出 厂 规格 确定 空 车 轴 重 ,再 根据 装载 重 物 的 重力 及 其 重心 将 其 
分 配 至 各 轴 。 装 载 物 最 好 采用 规则 外 形 的 物体 整齐 堆放 ,或 采用 松散 均匀 材料 在 车 箱 内 捧 铺 
平整 ， ed irae 心 位 置 。 
论 采用 何 种 方法 确定 加 载 物 重力 , 均 应 作 到 准确 可 靠 ,其 称 量 误差 最 大 不 得 超过 5%。 
最 好 能 采用 两 种 和 量 方法 下 和 校 术 
(六 ) 静 载 试 验 观测 方案 的 制定 
1. 观测 内 容 
桥梁 的 静 载 试验 的 观测 内 容 应 根据 不 同 的 桥 形 .不 同 的 检测 目的 而 制定 不 同 的 观测 方案 。 
主要 内 容 包 括 : 结 构 的 最 大 挠 度 和 扭转 变 位 ,包括 桥梁 上 、 下 游 两 侧 的 挠 度 差 及 水 平 位 移 等 ; 结 
构 控 制 截面 最 大 应 力 (或 应 变 ) ,包括 混凝土 表面 应 力 、 最 外 缘 钢筋 应 力 等 ;支点 沉降 、 需 台 位 移 
与 转角 ,活动 支 座 的 变 位 等 ; 梅 架 结构 的 支点 附近 杆 件 及 其 他 细 长 杆 件 的 稳定 性 ;裂缝 的 出 现 
和 扩展 ,包括 初始 裂缝 的 出 现 ,裂缝 的 宽度 ,长 度 、 间 距 \ 位 置 方 向 和 性 状 ,以 及 印 载 后 的 闭合 
状况 ;温度 变化 对 结构 控制 截面 测 点 应 力 和 变 位 的 影响 。 
根据 桥梁 调查 和 验算 的 深度 ,综合 考虑 结构 特点 和 桥梁 技术 现状 等 ,可 适当 增加 内 容 : 桥 
跨 结构 挠 度 , 沿 桥 长 或 沿 控制 截面 桥 宽 的 分 布 ,结构 构件 控制 截面 应 变 分 布 图 ,要 求 沿 同 高 度 
分 布 不 少 于 5 个 应 变 测 试点 ,包括 最 边缘 和 截面 突变 处 的 测 点 ;控制 截面 的 挠 度 、 EY 
变 ) 的 纵向 和 横向 影响 线 ; 行 车 道 板 跨 中 和 支点 截面 挠 度 或 应 变 影 响 面 ;组 合 构件 的 结合 面 
下 缘 应 变 ; 支 点 附近 结构 斜 截 面 的 主 拉 应 力 ;控制 断面 的 横向 应 力 增 大 系数 。 
2. 应 力 (应 变 ) 和 挠 度 (位 移 ) 测 点 布置 
静 载 试验 的 测 点 布设 应 满足 分 析 和 推断 结构 工作 状况 的 最 低 需 要 , 测 点 的 布设 不 宜 过 多 ， 
但 要 保证 观测 质量 。 主 要 测 点 的 布设 应 能 控制 结构 最 大 应 力 (应 变 ) 和 最 大 挠 度 (位 移 )。 对 重 
要 的 测 点 宜 采用 两 种 测试 方法 ,校对 测量 。 几 种 常用 桥梁 体系 的 主要 测 点 布设 如 下 : 
(1) 简 支 梁 桥 : 跨 中 乒 度 支点 沉降 、 跨 中 截面 应 变 。 
(2) 连 续 梁 桥 : 跨 中 挠 度 、 支 点 沉降 . 跨 中 和 支点 截面 应 变 。 
(3) 悬 臂 梁 桥 :悬臂 端 部 挠 度 、 支 点 沉降 .支点 截面 应 变 。 
挠 度 观 测 点 布置 位 置 ,对 于 整体 式 梁 桥 ,一 般 对 称 于 桥 轴线 布置 ,截面 设 单 测 点 时 ,布置 在 
桥 轴线 上 ;对 于 多 梁 式 桥 , 可 在 每 梁 底 布置 一 个 或 两 个 测 点 。 
截面 抗 村 应 变 测 点 应 设置 在 截面 横 桥 向 应 力 分 布 较 大 的 部 位 , 沿 截面 上 .下 缘 布设 , 横 桥 
向 测 点 设置 一 般 不 少 于 3 处 ,以 控制 最 大 应 力 的 分 布 。 
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对 于 剪 切 应 变 测 点 ,一 般 采 取 设 置 应 变 花 的 方法 进行 观测 。 为 了 方便 ,对 于 梁 桥 的 剪 应 
也 可 在 截面 中 性 轴 处 主 应 力 方 向 设置 单一 应 变 测 点 来 进行 观测 。 昌 亲 的 实际 最 大昌 应 好 
应 设置 在 支 座 附近 而 不 是 支 座 上 。 

3. 其 他 测 点 的 布设 

当 结构 横向 联系 构件 质量 较 差 ,联接 较 弱 时 ,必须 测定 控制 截面 的 横向 应 力 增 大 系数 。 简 
支 梁 跨 中 截面 横向 应 力 增 大 系数 的 测定 , 既 可 采用 观测 跨 中 沿 桥 宽 方 向 应 变 变 化 的 方法 ,也 可 
采用 观测 跨 中 沿 桥 宽 方向 挠 度 变 化 的 方法 来 进行 计算 或 用 两 种 方法 互 校 。 

选择 与 大 多 数 测 点 较 接 近 的 部 位 布置 1 ~ 2 处 气温 观测 点 。 此 外 ,根据 需要 可 在 结构 主要 
控制 截面 布置 结构 温度 测 点 ,以 观测 结构 温度 变化 对 测 点 应 力 和 变 位 的 影响 。 布 设 于 结构 上 
的 温度 测 点 应 能 反映 结构 温度 的 内 外 表面 差异 . 问 阳 与 背 阴 面 差异 .迎风 面 与 背风 面 差 异 以 及 
上 面 与 下 面 的 差异 。 

(七 ) 静 载 试验 仪器 

桥梁 静 载 试验 时 需 测 结构 的 反 力 应变、 位 移 、 倾 角 、 裂 锋 等 物理 量 , 应 选择 适当 的 仪器 进 
行 量 测 。 常 用 的 仪器 有 百 分 表 、 千 分 表 、 位 移 计 应 变 仪 ,应变 计 、 精 密 水 准 仪 . 经 纬 仪 ,倾角 仪 、 
刻度 放大 镜 等 。 这 些 测试 仪器 按 其 工作 原理 可 分 为 机 械 测 试 仪器 、 电 测 仪器 、 光 测 仪器 等 。 机 
械 式 仪器 具有 安装 与 使 用 方便 、 迅 速 .读数 可 靠 的 优点 ,但 需要 措 设 观 测 脚手架 ,而 且 使 用 试验 
人 员 较 多 ,观测 读数 费时 ,不 便于 自动 记录 ; 电 测 仪表 安装 调试 比较 麻烦 ,影响 测试 精度 的 因素 
也 较 多 ,但 测试 仪器 使 用 方便 ,便于 数据 自动 采集 记录 ,操作 安全 。 

选择 测试 仪器 ,仪表 ,要 注意 以 下 几 点 : 

(1) 所 用 仪器 .仪表 数据 采集 设备 应 是 经 过 计算 检定 的 ; 

(2) 选 择 仪器 仪表 应 从 试验 的 实际 需要 出 发 ,选用 的 仪器 仪表 应 满足 测试 精度 的 要 求 ,一 
般 要 求 不 大 于 预计 测量 值 的 5% ; 

(3) 在 选用 仪器 仪表 时 , 既 要 注意 环境 条 件 , 又 要 避免 言 旧 地 追求 精度 ,应 根据 实际 情况 ， 
慎重 选择 和 比较 ,采用 符合 要 求 又 简易 的 量 测 装 置 ; 

(4) 量 测 仪器 仪表 的 型 号 .规格 ,在 同一 试验 中 种 类 愈 少 愈 好 , 尽 可 能 选用 同一 类 型 或 规格 
的 仪器 仪表 。 

(5) 仪 器 仪表 应 当 有 足够 的 量程 ,以 满足 测试 的 需要 。 

( 八 ) 试 验 观测 与 记录 

1. 加 载 的 实施 与 安全 控制 

加 载 应 在 指挥 人 员 指 挥 下 严格 按 计 划 程 序 进 行 ,采用 重 物 加 载 时 按 荷 载 分 级 逐 级 施加 ,每 
级 荷载 堆放 位 置 准 确 ,整齐 稳定 ,荷载 施加 完毕 后 , 未 级 印 载 。 采 用 车 辆 加 载 时 , 先 由 零 载 加 至 
第 一 级 荷载 , 印 载 至 零 载 ; 再 由 零 载 加 至 第 二 级 荷载 , 印 至 零 载 ,如 此 循环 ,直至 所 有 荷载 施加 
完毕 。 每 一 级 荷载 施加 次 序 为 纵向 先 施加 重 车 ,后 施加 两 侧 标准 车 ;横向 先 施加 桥 中 心 的 车 
辆 ,后 施加 外 侧 的 车 辆 。 

对 加 载 试验 的 控制 点 应 随时 观测 ,随时 计算 并 将 计算 结果 报告 试验 指挥 人 员 ; 如 实测 值 超 
过 计算 值 较 多 , 则 应 暂停 加 载 , 待 查 明 原 因 再 决定 是 否 继续 加 载 。 试 验 人 员 如 发 现 其 他 测 点 的 
测 值 有 较 大 的 反常 变化 也 应 查找 原因 ,并 及 时 向 试验 指挥 人 员 报 告 。 

加 载 过 程 中 应 指定 人 员 随 时 观察 结构 各 部 位 可 能 产生 的 新 裂缝 ,注意 观察 构件 薄弱 部 位 
是 否 有 开裂 .破损 ,组 合 构件 的 结合 面 是 否 有 开裂 错位 , 支 座 附 近 混凝土 是 否 开裂 , 横 隔 板 的 接 
头 是 否 拉 裂 ,结构 是 否 产生 不 正常 的 响声 ,加载 时 墩 台 是 否 发 生 摇 冕 等 现象 。 如 发 生 这 些 情 次 
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应 报告 试验 指挥 人 员 ,以 便 采 取 相 应 的 措施 。 

在 静 载 试验 中 发 生 下 列 情况 时 应 中 途 终 止 加 载 ; 

(1) 控 制 测 点 应 力 值 已 达到 或 超过 理论 计算 的 控制 应 力 值 ; 

(2) 控 制 测 点 变 位 (或 找 度 ) 超 过 规范 允许 值 ; 

(3) 由 于 加 载 ,使 结构 裂缝 的 长 度 . 缝 宽 急 剧 增加 ,新 裂缝 大 量 出现 , 缝 宽 超 过 允许 值 的 裂 
缝 大量 增多 ,对 结构 使 用 寿命 造成 较 大 的 影响 ; 

(4) 拱 桥 加 载 时 沿 跨 长 方向 的 实测 挠 度 曲线 分 布 规律 与 计算 值 相 差 过 大 或 实测 挠 度 超过 
计算 值 过 多 ; 

(5) 发 生 其 他 损坏 ,影响 桥梁 承载 能 力 或 正常 使 用 。 

2. 试验 的 观测 与 数据 的 实时 分 析 处 理 

1) 试 验 观测 

(1) 采 用 人 工读 表 时 ,仪表 的 测 读 应 准确 .迅速 ,并 记录 在 专门 的 表格 上 ,以 便于 资料 的 整 
理 和 计算 。 记 录 者 应 对 所 有 测 点 量 测 值 变 化 情况 进行 检查 ,看 其 变化 是 否 符合 规律 ,尤其 应 着 
重 检查 第 一 次 加 载 时 量 测 变化 情况 。 对 工作 反常 的 测 点 应 检查 仪表 安装 是 否 正确 ,并 分 析 其 
他 可 能 影响 其 正常 工作 的 原因 ,及 时 排除 故障 。 对 于 控制 测 点 应 在 故障 排除 后 ,重复 一 次 加 载 
测试 项 目 。 

(2) 采 用 计算 机 自动 采集 系统 读数 记录 时 ,应 利用 系统 实时 监测 功能 对 控制 点 的 应 变 或 位 
移 进 行 监控 ,对 测试 结果 异常 现象 应 及 时 查 明 原 因 并 采取 补救 措施 。 

(3) 加 载 试验 中 裂缝 观测 的 重点 是 结构 承受 拉力 较 大 部 位 及 原 有 裂缝 较 长 . 较 宽 的 部 位 。 
在 这 些 部 位 应 量 测 裂缝 长 度 、 宽 度 ,并 在 混凝土 表面 沿 裂 缝 走 向 进行 描绘 。 加 载 过 程 中 观测 裂 
颖 长 度 及 宽度 的 变化 情况 ,可 直接 在 混凝土 表面 进行 描绘 记录 ,也 可 采用 专门 的 表格 记录 。 加 
载 至 最 不 利 荷载 及 印 载 后 应 对 结构 裂缝 进行 全 面 检查 ,尤其 应 仔细 检查 是 否 产 生 新 的 裂缝 ,并 
将 最 后 检查 情况 填 人 裂缝 观测 记录 表 。 

2) 试 验 数据 实时 分 析 处 理 

试验 前 ,应 通过 分 级 加 载 计算 确定 各 荷载 工 况 下 主要 控制 截面 测 点 的 应 变 或 变 位 理论 计 
算 值 ,加 载 过 程 中 应 及 时 将 理论 值 与 实测 值 进行 比较 。 在 加 载 试验 过 程 中 ,应 对 结构 变 位 (应 
变 ) 较 大 的 测 点 进行 稳定 观测 ,并 将 最 后 一 个 Smin 的 增 量 进行 比较 ,以 判定 结构 变 位 (应 变 ) 是 
否 稳 定 。 对 结构 变 位 或 应 变 较 大 的 测 点 ,应 实时 绘制 测 点 变 位 或 应 变 与 荷载 的 关系 曲线 ,以 分 
析 结 构 所 处 的 工作 状态 。 此 外 ,对 于 技术 状况 较 差 的 桥 跨 结构 ,应 实时 绘制 桥 跨 结构 找 度 纵 桥 
向 或 模 桥 向 分 布 曲线 ,从 而 分 析 桥 跨 结构 的 整体 工作 性 能 。 

( 九 ) 静 载 试验 资料 的 整理 

1. 测量 结果 的 修正 

(1) 测 值 修正 

根据 各 类 仪表 的 标定 结果 进行 测试 数据 的 修正 ,如 机 械 式 仪表 的 校正 系数 , 电 测 仪表 率 定 
系数 、 灵 敏 系 数 ,电阻 应 变 观 测 的 导线 电阻 影响 等 等 。 当 这 类 因素 对 测 值 的 影响 小 于 1% 时 可 
不 予 修正 。 

(2) 温 度 影响 修正 

由 于 温度 对 测试 的 影响 比较 复杂 ,通常 采取 缩短 加 载 时 间 ,选择 温度 稳定 性 较 好 的 时 间 进 
行 试验 等 办 法 ,尽量 减 小 温度 对 测试 精度 的 影响 。 需 要 时 ,一般 可 采用 综合 分 析 的 方法 来 进行 
温度 影响 修正 , 即 利用 加 载 坛 验 前 进行 的 温度 稳定 观测 数据 ,建立 温度 变化 ( 测 点 处 构件 表面 
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温度 或 空气 温度 ) 和 测 点 测 值 ( 应 变 和 挠 度 ) 变 化 的 线性 关系 ,然后 按 下 式 进 行 温 度 修正 计算 : 





(5.43) 


度 变 化 关系 较 明显 时 ,可 


S=5’-Ai:K' 
式 中 :5 一 一 温度 修正 后 的 测 点 加 载 测 值 变 化 ; 
5 一 一 温度 修正 前 的 测 点 加 载 测 值 变 化 ; 
At 一 一 相应 于 S' 观 测 时 间 段 内 的 温度 变化 (% ) ,对 应 变 宜 采用 构件 表面 温度 , 对 挠 度 宜 
采用 气温 ; 
采用 多 次 观测 的 平均 值 ， 
_ AS 
t Ai 





空 载 时 某 一 时 间 区 段 内 测 点 测 值 变 化 量 ; 
4 一 一 相应 于 AS 同一 时 间 区 段 内 温度 变化 量 。 
(3) 支 点 沉降 影响 的 修正 


当 支 点 沉降 量 较 大 时 ,应 修正 其 对 挠 度 值 的 影响 ,修正 量 C 可 按 下 式 计算 : 


C= 


2 0 + 了 
式 中 :; C 一 一 测 点 的 支点 沉降 影响 修正 量 ; 
/一 一 4 支点 到 8B 支点 的 距离 ; 

挠 度 测 点 到 4 支点 的 距离 ， 
4 支点 沉降 量 ; 

6 一 一 B 支点 沉降 量 。 
2. 各 测 点 变 位 ( 挠 度 , 位 移 ,沉降 ) 与 应 变 的 计算 
根据 量 测 数据 作 下 列 计算 : 
(1) 总 变 位 (或 总 应 变 ) 








i 





a 


(2) 弹 性 变 位 (或 弹性 应 变 ) 
(3) 残 余 变 位 (或 残余 应 变 ) 
其 中 : S 一 一 加 载 前 测 值 ; 


Sr 一 一 加 载 达到 稳定 时 测 值 ; 
S, 一 一 印 载 后 达到 稳定 时 测 值 。 


3. 测 点 实测 应 力 计 算 
(在 单 向 应 力 詹 态 下 测 点 应 力 可 按 下 式 进 行 计 算 : 
o=F 
式 中 :c 一 一 测 点 应 力 ; 











局 方向 已 知 的 平面 应 应 力 状 态 下 , 测 点 应 力 可 按 下 述 公式 进行 计算 : 
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(5.44) 


(5.45) 





E 
01 = (el+ we,) 






































1 (5.46) 
02= Tae +t Wei) (5.47) 
式 中 :E 构件 材料 的 弹性 模 量 ; 
y 构件 材料 的 泊 松 比 ; 
sl\e2 一 一 相互 垂直 方向 的 主 应 变 ; 
0 、aa2 相互 垂直 方向 的 主 应 力 。 
(3) 在 主 应 力 方向 未 知 的 平面 应 力 状态 下 ,采用 应 变 片 测量 其 应 变 时 , 测 点 应 力 可 按 下 述 
公式 进行 计算 : 
oT A+T -VB+C (5.48) 
02= 7A- V+ (5.49) 
rom = TE VBi+ Ci (5.50) 
go= 广 cot 扣 (5.51) 
式 中 :cl oa 测 点 主 应 力 ; 
rw 一 一 测 点 最 大 剪 力 ; 
20 一 一 主 应 力 方向 角 ; 
E 构件 材料 的 弹性 模 量 ; 
y 构件 材料 的 泊 松 比 ; 
A、B、C 一 一 应 变 花 的 计算 参数 ( 见 表 5.11)。 
应 变 花 计算 参数 表 表 5.11 





应 变 花 名 称 应 变 花 形式 
Tm 


45° 直 角 应 变 花 





60° 等 边 三 角形 应 变 花 ee e000 








hy AF E01+ E45 + E90 + El35 
扇形 应 变 花 


E135 一 45 
2 








人 外形 应 变形 








4. 试验 结果 与 理论 分 析 比 较 





为 了 评定 结构 整体 受 力 性 能 , 需 对 桥梁 荷载 试验 结果 与 理论 分 析 值 比较 ,以 检验 新 建 桥 是 
否 达 到 设计 要 求 的 荷载 标准 ,或 判断 旧 桥 的 承载 能 力 。 比 较 时 可 以 将 结构 位 移 \ 应 变 等 试验 值 
与 理论 计算 值 列 表 进行 比较 。 对 结构 在 最 不 利 荷载 工 况 作用 下 主要 控制 测 点 的 位 移 、 应 力 的 
实测 值 与 理论 分 析 值 , 要 分 别 绘 出 荷载 位 移 (p-A) 曲 线 、 荷 载 应 力 (pz) 曲 线 ,并 绘 出 最 不 利 荷 
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载 工 况 作 用 下 位 移 沿 结构 的 横 、 纵 向 分 布 曲线 和 控制 截面 应 变 沿 高 度 的 分 布 图 。 

对 于 裂缝 的 发 展 情况 , 当 和 裂缝 数量 较 少 时 ,可 根据 试验 前 后 观测 情况 及 裂缝 观测 表 对 裂 链 
状况 进行 描述 ; 当 裂 缝 发展 较 多 时 ,裂缝 限 值 见 表 5.12。 应 选择 结构 有 代表 性 部 位 描绘 裂缝 
展开 图 ,图 上 应 注 明 各 加 载 程 序 裂 缝 长度 和 宽度 的 发 展 。 

裂缝 限 值 表 表 5.12 

结构 类 别 裂 锋 部 位 允许 最 大 缝 宽 (mm) 

主 筋 附近 竖 向 裂缝 
腹 板 斜 向 裂缝 
组 合 梁 结合 面 . 不 允许 贯通 结合 面 

横 隔 板 与 梁 体 端 部 

支 座 垫 石 
预 应 力 梁 体 竖 向 裂缝 
混凝土 梁 梁 体 纵 向 发 缝 

拱 图 横向 . 裂缝 高 小 于 截面 高 一 半 

拱 圈 纵 向 ( 竖 缝 ) . 裂缝 长 小 于 跨 径 1/8 
拱 波 与 拱 肋 结合 处 
墩 台 幅 
经 常 受 侵蚀 性 环境 | 有 筋 
水 影响 无 盘 


常年 有 水 ,但 无 侵蚀 | 有 入 . ee 
性 影响 无 人 不 多 许 贯通 墩 台 身 截面 一 半 


| 干 淘 或 季节 性 有 水 河流 
有 冻结 作用 部 分 
注 : 表 中 所 列 除 特 指 外 适用 于 一 般 条 件 。 对 于 潮湿 和 空气 中 含有 较 多 腐蚀 性 气体 等 条 件 下 的 缝 宽 限制 应 要 求 严格 一 


(1) 模 向 增 大 系数 7, 可 用 实测 的 变 位 (或 应 变 ) 最 大 值 与 横向 各 测 点 实测 变 位 (或 应 变 ) 平 
均值 , 按 下 式 进行 计算 : 









































砖 . 右 
混凝土 拱 






































了 emax 





7 = (5.52) 


式 中 :Sona 有 并 作 用 下 最 衣 的 最 天 漳 放 这 位 ( 吉 变 值 ); 
S$. 一 一 试验 荷载 作用 下 横 桥 向 各 测 点 量 测 的 弹性 变 位 (或 应 变 ) 值 的 平均 值 。 
(2) 对 加 载 试验 的 主要 测 点 ( 即 控制 测 点 或 试验 效率 最 大 部 位 测 点 ) ,可 按 下 式 计算 校 验 系 


数 &; 


e= (5.53) 


式 中 : $5. 一 一 试验 荷载 作用 下 量 测 的 弹性 变 位 (或 应 变 ) 值 ; 
S. 一 一 试验 荷载 作用 下 的 理论 计算 变 位 (或 应 变 ) 值 。 
5。 与 5, 的 比较 ,可 用 实测 的 横 截 面 平均 值 与 计算 值 比较 ,也 可 考虑 荷载 横向 不 均匀 分 布 
而 选用 实际 最 大 值 与 考虑 横向 增 大 系数 的 计算 值 进行 比较 。 横 向 增 大 系数 最 好 采用 实测 值 ， 
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如 无 实测 值 也 可 采用 理论 计算 值 。 
(3) 对 加 载 试 验 的 主要 测 点 ,应 按 下 式 计 算 其 相对 残余 变 位 (或 应 变 )S: 


$= x 100% (5.54) 
式 中 : 5, 一 一 残余 变 位 (或 应 变 ) 值 ,S$, = $。- 5;, 其 中 5, 为 卸载 后 达到 稳定 时 测 值 , Si 为 加 载 


前 的 测 值 ; 
S$, 总 变 位 (或 应 变 ) 值 ,S,= $。- 5;, 其 中 5。、5; 意义 同 前 。 

(十 ) 静 载 试验 结果 分 析 与 桥梁 承载 力 评估 

经 过 荷载 试验 的 桥梁 ,应 根据 整理 的 试验 资料 分 析 结 构 的 工作 状况 ,进一步 评定 桥梁 承载 
能 力 ,为 新 建 桥 梁 验 收 做 出 鉴定 结论 ,或 作为 旧 桥 承载 力 鉴定 检 算 的 依据 ,并 纳入 桥梁 承载 能 
力 鉴定 报告 和 桥梁 承载 能 力 鉴 定 表 。 一 般 进行 下 列 分 析 评 定 工作 : 

1. 结构 工作 状况 

(1) 校 验 系数 & 

校 验 系 数 & 是 评定 结构 工作 状况 ,确定 桥梁 承载 能 力 的 一 个 重要 指标 。 不 同 结构 形式 的 
桥梁 其 & 值 一 般 不 相同 ,& 值 常见 的 范围 可 参考 表 5.13。 

桥梁 校 验 系数 常 值 表 5.13 
应 变 ( 或 应 力 ) 应 变 ( 或 应 力 ) 


桥梁 类 型 榨 验 系数 挠 度 校 验 系数 校 验 系数 挠 度 校 验 系数 








钢筋 混凝土 板 桥 0.20~0.40 0.20~0.50 0.60~0.90 0.70~1.00 





钢筋 混凝土 梁 桥 0.40~0.80 0.50~ 0.90 0.70~ 1.00 0.80~ 1.00 


一 般 要 求 上 值 不 大 于 1,6 值 越 小 结构 的 安全 储备 越 大 , & 值 过 大 或 过 小 都 应 该 从 多 方面 
分 析 原 因 。é 值 过 大 可 能 说 明 组 成 结构 的 材料 强度 较 低 ,结构 各 部 分 联结 性 较 差 ,刚度 较 低 
等 。& 值 过 小 可 能 说 明 材 料 的 实际 强度 及 弹性 模 量 较 高 , 梁 桥 的 混凝土 桥 面 铺 装 及 人 行道 等 
与 主 梁 共同 受 力 ,拱桥 的 拱 上 建筑 与 主 拱 圈 共同 作用 、 支 座 摩 阻力 对 结构 受 力 影响 有 利 , 计 算 
理论 或 简化 的 计算 图 式 偏 于 安全 等 。 试 验 加 载 物 的 称 量 误差 ,仪表 的 观测 误差 等 也 对 7 值 有 
一 定 影响 。 总 之 ,影响 & 值 的 因素 较 复 杂 ,必须 进行 详细 分 析 。 

(2) 实 测 值 与 理论 值 的 关系 曲线 

由 于 理论 变 位 (或 应 变 ) 一 般 系 按 线性 弹性 理论 计算 ,所 以 如 测 点 实测 弹性 变 位 (或 应 变 ) 
与 理论 计算 值 成 正比 ,其 关系 曲线 接近 于 直线 ,说明 结 构 处 于 良好 的 弹性 工作 状况 。 

(3) 相 对 残余 变 位 (或 应 变 ) 

测 点 在 控制 荷载 工 况 作 用 下 的 相对 残余 变 位 (或 应 变 ) 5p/ 5 越 小 ,说 明 结构 越 接 近 弹 性 
工作 状况 。 一 般 要 求 SS, 值 不 大 于 20% ; 当 SS 大 于 20% 时 ,应 查 明 原因 ,如 确 系 桥 梁 强 
度 不 足 , 应 在 结构 评定 时 酌情 降低 桥梁 的 承载 能 力 。 

(4) 横 向 增 大 系数 

主要 测 点 在 控制 荷载 工 况 作 用 下 的 横向 增 大 系数 ,反映 了 桥梁 结构 荷载 横向 不 均匀 分 
布 的 程度 及 横向 联结 工作 状况 。7 值 越 小 ,说 明 荷 载 横向 分 布 越 均匀 ,横向 联结 构造 越 可 靠 ;7 
值 越 大 ,说明 荷载 横向 分 布 越 不 均匀 ,横向 联结 越 薄弱 ,结构 受 力 越 不 利 。 

2. 结构 的 强度 及 稳定 性 

当 荷 载 试 验 项 目 比 较 全 面 时 ,可 采用 侍 载 试验 主要 挠 度 测 点 的 校 验 系数 来 评定 结构 的 
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强度 和 稳定 性 。 检 算 时 用 荷载 试验 后 的 梁 桥 检 算 系 数 Z, 代替 《公路 旧 桥 承载 能 力 鉴定 方法 》 
中 旧 桥 检 算 系数 Z|, 对 桥梁 结构 抗力 效应 予以 提高 或 折 减 。 


对 砖 石和 混凝土 桥 ， 
Sa 人 yop 740) < RFs) x Z2 (5.55) 
对 钢筋 混凝土 及 预 应 力 混凝土 桥 ， 
SysC;742 0 78 yy) x Z2 (5.56) 


根据 & 值 由 表 5.14 查 取 Z, 的 取 值 范围 ,再 根据 下 列 条 件 确定 Z, 值 。 符 合 下 列 条 件 时 ， 
2Z; 值 可 取 高 限 ,否则 应 酌 减 ,直至 取 低 限 。 

(1) 加 载 内 力 与 总 内 力 ( 加 载 内 力 + 恒 载 内 力 ) 的 比值 较 大 ,荷载 试验 效果 较 好 。 

(2) 实 测 值 与 理论 值 线性 关系 较 好 ,相对 残余 变 位 (或 应 变 ) 较 小 。 























经 过 荷载 试验 的 桥梁 检 算 系数 Z2 表 5.14 

é 2 2 

0.4 及 以 下 1.20~1.30 . 1.00~1.10 
0.5 1.15~1.25 . 0.978~1.07 
0.6 1.10~1.20 。 0.95 ~ 1.05 
0.7 1.05~1.15 

注 ;@& 值 应 经 校 核 确保 计算 及 实测 无 误 ; 
@& 值 在 表 列 之 间 时 可 内 插 ; 


@ 当 & 值 大 于 1 时 应 查 明 原因 ,如 确 系 结构 本 身 强度 不 够 ,应 适当 降低 检 算 承载 能 力 。 

(3) 桥 梁 结 构 各 部 分 无 损伤 ,风化 、 锈 蚀 、 裂 缝 等 较 轻 微 。 

& 值 应 取 控 制 截 面 内 力 最 不 利 荷载 工 况 时 最 大 找 度 测 点 进行 计算 。 对 梁 桥 可 采用 跨 中 最 
大 正 弯 矩 荷载 工 况 的 跨 中 挠 度 ; 对 拱桥 , 检 算 拱 项 截面 时 采用 拱 项 最 大 正 弯 和 矩 荷载 工 况 时 的 跨 
中 挠 度 , 检 算 拱 脚 截面 时 可 采用 拱 脚 最 大 负 弯 和 矩 工 况 时 1/4 截面 处 的 挠 度 ; 检 算 1/4 截面 时 则 
可 用 上 两 者 的 平均 值 ;如 已 安排 1/4 截面 最 大 正 、 负 弯 和 矩 荷载 工 况 , 则 可 采用 该 程序 时 1/4 截 
面 挠 度 。 但 拱桥 在 采用 & 值 根据 表 5.14 进行 检 算 时 ,应 不 再 另行 考虑 拱 上 建筑 的 联合 作用 。 

对 于 旧 桥 ,采用 Z,; 值 根据 《公路 旧 桥 承载 能 力 鉴 定 方法 》 检 算 不 符合 要 求 ,但 采用 2Z, 值 
根据 式 (5.55) 或 式 (5.56) 检 算 符 合 要 求 时 ,可 评定 桥梁 承载 能 力 满 足 检 算 荷 载 要 求 。 

3. 地 基 与 基础 

当 试验 荷载 作用 下 墩 台 沉降 ,水平 位 移 及 倾角 较 小 ,符合 上 部 结构 检 算 要 求 , 印 载 后 变 位 
基本 回复 时 ,认为 地 基 与 基础 在 检 算 荷载 作用 下 能 正常 工作 。 

当 试验 荷载 作用 下 墩 台 沉降 .水平 位 移 、 倾 角 较 大 或 不 稳定 ,外 载 后 变 位 不 能 回复 时 ,应 进 
一 步 对 地 基 基础 进行 探查 、 检 算 ,必要 时 应 对 地 基 基 础 进行 加 固 处 理 。 

4. 结构 的 刚度 要 求 

试验 荷载 作用 下 , 主要 测 点 挠 度 校 验 系 数 & 应 不 大 于 1。 各 点 的 挠 度 不 超过 《公路 砖 石 及 
混凝土 桥涵 设计 规范 》(JTJ 022 一 85) 《公路 钢筋 混凝土 及 预 应 力 混凝土 桥涵 设计 规范 》 
(J1TJ 025 一 85) 的 规定 。 

坛 工 拱桥 :一 座 桥 范围 内 正 负 拨 度 的 最 大 绝对 值 之 和 不 小 于 L/1000, 履 带 车 和 挂车 在 验 
算 时 要 提高 20%。 

钢筋 混凝土 桥 : 梁 桥 主 染 跨 中 L/600 
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梁 桥 主 梁 甚 辟 端 L/300 
析 架 .拱桥 L/300 

通过 对 桥梁 结构 工作 状况 ,强度 稳定 性 刚度 和 抗 裂 性 各 项 指标 进行 综合 评定 ,并 结合 结 
构 下 部 评定 和 动力 性 能 评定 ,综合 给 出 桥梁 承载 能 力 评定 结论 ,将 评定 结论 写 人 桥梁 承载 能 力 
鉴定 报告 。 

三 、 动 载 试验 加 载 方案 与 实施 

(一 ) 桥 梁 结 构 激 振 方 法 

在 进行 桥梁 动 载 试验 时 ,首先 要 设法 使 桥梁 产生 一 定 的 振动 ,然后 用 测 振 仪 器 测试 和 记 
录 , 通 过 分 析 记 录 的 振动 信号 得 到 桥梁 的 动力 特性 和 响应 。 用 于 桥梁 动 载 试 验 的 激 振 方法 很 
多 ,常用 的 有 自 振 法 .共振 法 .脉动 法 。 

1. 自 振 法 

自 振 法 的 特点 是 使 桥梁 产生 有 阻尼 的 自由 衰减 振动 ,记录 到 的 振动 图 形 是 桥梁 的 衰减 振 
动 曲线 。 工 程 中 常用 跳 车 激 振 的 试验 荷载 ,一 般 采 用 近 于 检 算 荷载 (标准 荷载 ) 重 车 的 单 辆 载 
重 汽车 来 充当 。 试 验 时 ,让 单 辆 载重 汽车 的 后 轮 在 指定 位 置 从 高 度 为 1Sem 的 三 角形 垫 木下 落 
对 桥梁 产生 冲击 作用 , 激 起 桥梁 的 振动 。 

2. 共振 法 

共振 法 是 利用 激 振 器 对 结构 施加 激 振 力 ,使 结构 产生 强迫 振动 ,改变 激 振动 的 频率 而 使 结 
构 产 生 共 振 现象 ,并 借助 共振 现象 来 确定 结构 的 动力 特性 。 即 当 激 振 力 的 频率 与 结构 的 固有 
频率 相等 时 ,结构 出 现 共振 ,此 时 所 记录 到 的 频率 即 为 结构 的 固有 频率 。 工 程 常用 行车 试验 的 
试验 荷载 ,一 般 采 用 接近 于 标准 荷载 的 重 车 的 单 辆 载重 汽车 来 充当 。 试 验 时 ,让 单 辆 载重 汽车 
分 偏 载 和 中 载 两 种 情形 ,以 不 同 车 速 匀速 通过 桥 跨 结构 ,测定 桥 跨 结构 主要 控制 截面 测 点 的 动 
应 力 和 动 找 度 时 间 历 程 响 应 曲线 。 

3. 脉动 法 

对 于 大 跨度 悬 帅 结 构 , 如 悬索桥 , 斜 拉 桥 的 桥 跨 结构 塔 壤 ,具有 分 离 式 拱 肋 的 大 跨度 下 和 承 
式 或 中 承 式 拱桥 ,可 利用 结构 由 于 外 界 各 种 因素 所 引起 的 微小 而 不 规则 的 振动 来 确定 结构 的 
动力 特性 ,这 种 微 振动 通常 称 为 “脉动 ”, 这 是 由 附近 的 车 辆 \ 机 器 等 振动 或 附近 地 过 的 微小 破 
裂 和 远 处 的 地 震 传 来 的 脉动 所 产生 。 结 构 的 脉动 有 一 重要 特性 ,就 是 它 能 明显 地 反映 出 结构 
的 固有 频率 。 因 为 结构 的 脉动 是 因 外 界 不 规则 的 干扰 所 引起 的 ,因此 它 具 有 各 种 频率 成 分 ,而 
结构 的 固有 频率 的 谐 量 是 脉动 的 主要 成 分 ,在 脉动 图 上 可 直接 量 出 。 

(二 ) 动 载 试验 分 析 仪 器 

1. 试验 仪器 

动力 荷载 试验 的 测试 系统 ,一般 可 采用 电磁 式 测试 系统 、. 压 电 式 测试 系统 .电阻 应 变 式 测 
试 系统 或 光电 式 测试 系统 。 在 选择 测试 系统 时 ,应 注意 选择 测 振 仪器 的 技术 指标 ,使 传感器 、 
放大 器 .记录 装置 组 成 的 测试 系统 的 灵敏 度 .动态 范围 . 幅 频 特性 和 幅 值 范围 等 技术 指标 满足 
被 测 结构 动力 特性 范围 的 要 求 。 测 试 仪表 精度 应 不 大 于 预计 测量 值 的 10% 。 常 用 的 测试 仪 
器 包括 : 测 振 传 感 器 ,信号 放大 器 ,光线 示波器 磁带 记录 仪 和 数字 信号 处 理 机 等 。 

近年 振动 信号 分 析 处 理 技术 发 展 很 快 ,已 开发 出 多 种 以 A/D 转换 和 计算 机 结合 的 数据 采 
集 和 分 析 一 体 化 的 智能 仪器 ,可 以 进行 实时 数据 采集 分 析 , 并 能 实现 数据 储存 ,已 逐渐 取代 磁 
带 记录 仪 和 专用 信号 处 理 机 。 
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2. 仪器 的 检验 与 测量 范围 

试验 前 ,应 对 测试 系统 的 灵敏 度 . 幅 频 特 性 、 相 频 特 性 线性 度 等 进行 标定 ,以 确定 结果 数据 
的 可 靠 性 和 准确 性 ,保证 试验 的 成 功 。 当 用 分 部 标定 法 进行 测试 系统 标定 时 ,如 分 别 标定 传 感 
器 放大 器 和 记录 仪 的 灵敏 度 , 则 测试 系统 总 的 灵敏 度 K 可 用 下 式 计算 : 





K= KsKeKa (5.57) 
式 中 ;Ks 一 一 传感器 的 灵敏 度 ; 
Kr 一 一 放大 器 的 灵敏 度 ; 
Ka 一 一 记录 仪 的 灵敏 度 。 
几 种 常用 的 动 载 试验 仪器 仪表 的 使 用 精度 和 测量 范围 见 表 5.15。 
动 载 试 验 常 用 仪器 及 技术 参数 表 5.15 


测量 系统 








仪器 名 称 


适用 范围 





电阻 应 变 计 及 动 
态 应 变 仪 


光纤 应 变 计 及 调 
制 解 调 器 


| 





电阻 应 变 式 位 移 
计 及 动态 应 变 仪 


光电 位 移 测量 装 
置 


数据 采集 分 析 系 统 





仪器 名 称 





1. 测 量 范 围 ; + 10000e 
2. 频 率 响 应 :0~ 10kHz 
3. 可 用 于 行车 试验 、 跳 车 试验 





1. 测 量 范围 : + 10000pe 
2. 频 率 响应 :0 ~ 10kHz 
3. 可 用 于 行车 试验 跳 车 试验 


1. 测 量 范 围 : + 10000ye 
2. 频 率 响应 :0 ~ 10kHz 
3. 可 用 于 行车 试验 跳 车 试验 


1. 测 量 距 离 :500m 

2. 测 量 范围 : +2.Sm( 当 最 大 
测 距 时 ); 

3. 频 率 响 应 ;20 了 

4. 可 用 于 行车 试验 . 跳 车 试验 














磁 电 式 拾 振 器 及 
放大 器 





1. 测 量 范 围 :位 移 + 20m; 加 速 
度 +0.5g; 

2. 频 率 响应 :0.3 ~ 20Hz 

3. 可 用 于 行车 试验 、 跳 车 、 肪 
动 试验 





应 变 式 加 速度 计 
及 动态 应 变 仪 


压 电 式 加 速度 计 
及 电荷 放大 器 


1 .测量 范围 : +0.5g; 
2. 频 率 响应 :0 ~ 100Hz 
3. 可 用 于 行车 试验 . 跳 车 试验 


1 .测量 范围 ; + 100g; 

2. 频 率 响应 :0.5 ~ lkHz 

3. 可 用 于 行车 试验 、 跳 车 试 
验 ,高 灵敏 度 的 也 可 用 于 脉动 
试验 





~ 


伺服 式 加 速 计 及 
放大 器 
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1 .测量 范围 +0.5g; 

2. 频 率 响应 :0 ~ 100Hz 

3. 可 用 于 行车 试验 、 跳 车 、 脉 
动 试验 





1. 由 计算 机 与 
相应 软件 构成 的 
系统 ; 

2. 磁 带 ( 盘 ) 记 
录 仪 











技术 参数 

1. 输 入 电压 范 
围 0~ 4+5(10V); 

2. 频 率 响 应 : 
0~ SkHz; 

3. 采 样 频率 不 
低 于 lkHz; 

4. 可 监视 信号 
质量 





可 预 埋 或 后 装 


接触 式 测量 ， 
需要 表 架 


非 接触 式 测量 








(三 ) 测 点 布置 

动 载 试验 测 点 的 布置 按照 试验 的 要 求 和 目的 ,结合 桥梁 结构 形式 综合 确定 ,在 变 位 和 应 变 
较 大 的 部 位 应 布置 测 点 ,用 于 测 记 结构 振动 响应 的 测 点 应 尽 可 能 避 开 振 形 的 节点 。 

测定 桥梁 结构 振 形 , 测 点 ( 测 振 传感器 ) 的 布置 可 采用 下 述 两 种 方法 中 的 一 种 。 

(1) 在 所 要 测定 桥梁 结构 振 形 的 峰 、 谷 点 上 布设 测 振 传感器 ( 抢 振 器 ) ,用 放大 特性 相同 的 
多 路 放大 器 和 记录 特性 相同 的 多 路 记录 仪 , 同 时 测 记 各 测 点 的 振动 响应 信号。 

(2) 将 结构 分 成 若干 段 ,选择 某 一 分 界 点 作为 参考 点 ,在 参考 点 和 各 分 界 点 分 别 布设 测 振 
传感器 ( 拾 振 器 ) ,用 放大 特性 相同 的 多 路 放大 器 和 记录 特性 相同 的 多 路 记录 仪 , 同 时 测量 各 测 
点 的 振动 响应 信号 。 

(四 ) 桥 梁 动 载 试验 数据 分 析 

桥梁 结构 的 动力 特性 (例如 结构 的 固有 频率 .阻尼 系数 和 振 形 等 ) ,它们 只 与 结构 本 身 的 固 
有 性 质 有 关 ( 如 结构 的 组 成 形式 、 刚 度 、 质 量 分 布 和 材料 的 性 质 等 ) ,而 与 荷载 等 其 他 条 件 无 关 。 
结构 的 动力 特性 是 结构 振动 系统 的 基本 特性 ,是 进行 结构 动力 分 析 所 必须 的 参数 。 

对 于 比较 简单 的 结构 ,一般 只 需 结构 的 一 阶 频 率 ;对 于 较 复杂 的 结构 动力 分 析 , 还 应 考虑 
第 二 、 第 三 甚至 更 高 阶 的 固有 频率 及 相应 的 振 形 。 至 于 系统 的 阻尼 特性 ,只 能 通过 试验 的 方法 
确定 。 

桥梁 在 实际 的 动 荷载 作用 下 ,结构 各 控制 部 位 的 动力 响应 ,如 振幅 、 频 率 .速度 和 加 速度 以 
及 反映 结构 整体 动力 作用 的 冲击 系数 等 ,除了 可 用 来 分 析 结 构 在 动 荷载 作用 下 的 受 力 状态 外 ， 
还 可 验证 或 修改 理论 计算 值 ,并 作为 结构 设计 的 依据 。 

1. 固有 频率 的 测定 

按照 前 面 叙 述 的 激 振 方 法 ,使 桥梁 产生 自由 振动 ,通过 测试 系统 实测 记录 结构 的 衰减 振动 
波形 ,如 图 5.10 所 示 。 在 记录 的 振动 波形 曲线 上 ,可 根据 时 标 符号 直接 计算 出 结构 的 固有 频 
率 万: 








有 = 总 (5.58) 
式 中 :7 一 一 两 个 时 标 符 号 间 的 距离 (mm) ; 
n 一 一 波 数 ; 
5 一 一 n 个 波长 的 距离 (mm); 
二 一 一 时 标的 间隔 (常用 1s、0. 1s、0.01s 三 种 标定 值 )。 
在 计算 频率 时 ,为 消除 冲击 荷载 的 影响 ,开始 的 一 、 Le 
二 个 波形 应 舍弃 ,从 第 三 个 波形 开始 计算 分 析 。 NN 


当 使 用 激 振 器 时 ,结构 产生 连续 的 周期 性 强迫 振动 ， | 7 个 波 
在 激 振 器 振动 频率 与 结构 的 固有 频率 一 致 时 ,结构 出 现 人 /Vvw 一 一 
共振 现象 ,振幅 达到 最 大 值 ,共振 波峰 处 的 频率 即 为 结构 s 
的 固有 频率 ,如 图 5.10 所 示 。 ”| 


对 跳 车 激 振 试验 , 当 激 振 荷 载 对 结构 振动 具有 附加 图 5.10 由 衰减 振动 曲线 求 因 有 频率 
质量 影响 时 ,可 按 下 式 计算 结构 固有 频率 : 


EN (5.59) 
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式 中 :一 一 结构 的 自 振 频 率 ; 





/一 有 附加 质量 影响 的 实测 自 振 频 率 ; 
Mu 一 一 结构 在 激 振 处 的 换算 质量 ; 
1 一 一 附加 质量 。 
2. 结构 阻尼 比 的 测定 
桥梁 结构 的 阻尼 特性 ,一 般 用 对 数 训 减 率 D 来 表示 。 实 测 的 和 白 由 振动 衰减 曲线 如 图 
5.11。 由 振动 理论 可 知 ,对 数 误 减 率 为 : 


4i 
D=In 4 (5.60) 








式 中 ;4;、4;; ,一 一 相 邻 两 个 波 的 振幅 值 , 可 直接 从 衰减 曲线 上 量 取 。 
实践 中 桥梁 结构 的 阻尼 比 ,可 根据 跳 车 激 振 试 


减 曲 线 ) , 按 下 式 进行 计算 : /村 
Di = 了 LA (5.61) 人 





式 中 : 一 一 测 点 阻尼 比 ; 
mm 一 一 在 振动 衰减 曲线 上 量 取 的 波形 数 ，; 
4 一 一 在 振动 误 减 曲线 上 量 取 的 第 i 个 波形 
图 5.11 由 衰减 振动 曲线 来 测 阻尼 比 
的 幅 值 ; 
A;:m 一 一 在 振动 衰减 曲线 上 量 取 的 第 i+ m 个 波形 的 幅 值 。 
桥梁 结构 阻尼 比 也 可 根据 频谱 分 析 得 出 的 测 点 自 功率 谱 图 ,用 半 功 率 点 带宽 按 下 式 计算 : 








B; 
D.= 闻 (5.62) 
式 中 : 8B; 一 一 第 i 阶 自 振 频 率 相应 的 半 功 率 点 带宽 , 即 0.707 倍 功率 谱 峰值 所 对 应 的 频率 差 ; 
f 一 一 第 i 阶 自 振 频 率 。 
3. 振 形 的 测定 


结构 的 振 形 是 结构 相应 于 各 阶 固 有 频率 的 振动 形式 ,一 个 振动 系统 振 形 的 数 自 与 其 自由 
度数 目 相等 。 桥 梁 结 构 是 一 个 具有 连续 分 布 质量 的 体系 ,也 就 是 说 ,桥梁 是 一 无 限 多 自由 度 体 
系 ,因此 ,其 固有 频率 及 相应 的 振 形 也 有 无 限 多 个 。 但 是 ,如 前 所 述 ,对 于 一 般 的 桥梁 结构 ,第 
一 固有 频率 即 基础 ,对 结构 的 动力 分 析 才 是 重要 的 。 对 于 较 复 杂 的 动力 分 析 问 题 , 也 仅 需 前 面 
几 个 固有 频率 。 也 就 是 说 在 一 般 情 况 下 ,一 些 低 阶 振 形 才 是 重要 的 。 

采用 共振 法 测定 振 形 时 ,将 若干 传感器 安装 在 结构 各 有 关 部 位 , 当 激 振 装置 激发 结构 共振 
时 ,同时 记录 结构 各 部 位 的 振幅 和 相位 ,比较 各 测 点 的 振幅 及 相位 便 可 绘 出 振 形 曲 线 。 

振 形 的 测定 一 般 采 用 两 种 方法 。 一 是 在 结构 上 同时 安装 许多 传感器 ,这 时 必须 保证 预先 
要 精确 标定 所 有 传感器 灵敏 度 , 在 用 多 路 放大 器 时 ,还 要 求 放大 器 的 特性 相同 。 另 一 种 方法 只 
有 一 个 传感器 ,测试 时 要 不 断 改 变 它 的 位 置 , 以 使 测 出 各 点 的 振幅 。 这 种 方法 需要 对 传感器 多 
次 拆卸 和 安装 ,并 且 还 需要 有 一 个 作用 参考 点 不 能 移动 的 传感器 ,各 次 测定 值 均 应 同 参考 点 对 
应 比较 。 

4. 结构 动力 响应 的 测定 

在 动力 荷载 作用 下 ,桥梁 结构 某 些 部 位 的 振动 参数 如 振幅 、 频 率 \ 位 移 、 应 力 等 的 测定 ,可 
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根据 试验 的 具体 要 求 和 结构 的 形式 布置 测 点 ,采用 适当 的 仪表 进行 测试 。 动 力 荷 载 作 用 于 结 
构 上 产生 的 动 挠 度 ,一 般 较 同样 的 静 荷载 所 产生 的 相应 静 挠 度 要 大 。 动 挠 度 与 静 挠 度 的 比值 
称 为 活 荷载 的 冲击 系数 。 由 于 挠 度 反 映 了 桥 跨 结构 的 整体 变形 ,是 衡量 结构 刚度 的 主要 指标 ， 
因此 活 载 冲击 系数 综合 反映 了 荷载 对 桥梁 的 动力 作用 , 它 与 结构 的 形式 .车 辆 运行 速度 和 桥 面 
的 平整 度 等 有 关 。 
为 了 测定 冲击 系数 ,应 使 车 辆 荷载 以 不 同 的 速度 驶 过 桥梁 并 逐次 记录 跨 中 挠 度 的 动 应 变 
时 间 历 程 曲 线 , 并 整理 得 到 活 载 动力 增 大 系数 (1+ w) ,以 下 式 计算 : 
1+A= 人 me (5.63) 


mean 


式 中 ;Smw 一 一 在 动力 荷载 作用 下 该 测 点 最 大 挠 度 ( 或 应 变 ) 值 (图 5-12); 
Su 一 一 相应 的 静 载 作用 下 该 测 点 最 大 挠 度 (或 应 变 )( 图 5-12)， 


Sum = 十 (Smu + Sam) (5.64) 
Sms 一 一 与 Smox 相 应 的 最 小 乒 度 值 ( 或 应 变 值 )。 





图 5.12 移动 荷载 作用 下 结构 变形 曲线 
根据 不 同 车 速 的 活 载 冲 击 系数 或 动力 增 大 系数 ,绘制 活 载 冲击 系数 或 动力 增 大 系数 与 车 
速 的 关系 曲线 ,并 求 出 活 载 冲击 系数 的 最 大 值 。 
(五 ) 动 载 试验 结果 分 析 
动 载 试验 的 结果 ,应 满足 冲击 系数 .振幅 及 自 振 频率 的 有 关 要 求 ,否则 可 初步 认为 试验 桥 
梁 承 载 力 不 足 。 
(1) 实 测 活 载 冲击 系数 应 满足 下 列 条 件 


HiNdyn 人 He (5.65) 


式 中 :py 一 一 设计 采用 的 冲击 系数 ; 
Ar 一 一 行车 试验 实测 的 最 大 冲击 系数 ; 
7dm 一 一 -动力 试验 荷载 效率 ， 


S 
Nom = 一 (5.66) 


Sun- 一 -动力 试验 荷载 作用 下 控制 截面 最 大 内 力 或 变 位 计算 值 ; 
S 一 一 标准 汽车 荷载 作用 下 控制 截面 最 大 内 力 或 变 位 计算 值 (不 计 汽 车 荷载 冲击 系 
数 )。 
(2) 行 车 试验 实测 的 桥 跨 结构 最 大 变 位 控制 点 的 垂直 振幅 标准 值 4。 宜 小 于 表 5.16 所 列 
限 值 。 
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桥 跨 结构 振幅 标准 值 限 值 表 表 5.16 


桥 形 及 跨度 允许 振幅 标准 值 (mm) 桥 形 及 跨度 允许 振幅 标准 值 (mm) 





跨度 20m 以 下 的 钢筋 混凝土 梁 桥 . 跨度 为 60 ~ 70m 的 连续 梁 桥 和 T 形 刚 构 3.0~5.0 





跨度 为 29 ~ 45m 的 预 应 力 混 凝 土 梁 桥 . 跨度 为 30 ~ 125m 的 钢 梁 桥 和 组 合 梁 桥 2.0~3.0 
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第 六 章 ”桥梁 检测 及 加 固 示例 
第 一 节 ” 钢 析 架 桥 检测 及 加 固 示 例 


一 工程 概况 


海珠 大 桥 于 1929 年 由 广州 市 城市 设计 委员 会 规划 , 美 商 填 昌 洋行 建 承 建 ,美国 马 克 墩 公 
司 建筑 。 该 公司 从 瑞士 购买 一 座 超龄 旧 桥 改建 成 本 桥 。 同 年 12 月 开工 ,至 1933 年 2 月 竣工 
通车 。 主 桥 为 钢 结构 , 共 三 跨 , 全 长 为 (67.06 + 48.78+ 67.06)m = 182.90m。 其 结构 形式 为 : 南 
北 两 边 跨 对 称 布 置 , 均 为 下 承 式 变 高 度 的 简 支 钢 柏 架 桥 ,中 跨 为 开启 式 结构 桥 。 边 跨 桦 架 服役 
至 今 , 计算 跨 径 为 66.67m。 中 跨 结构 无 资料 可 查 。 大 桥 边 跨 设计 荷载 为 两 列 20t 汽车 , 动 荷 系 
数 1.25 ,行车 道 以 外 荷载 为 63kN/mr? ,人 行道 荷载 3.90kN]m?。 

解放 前 夕 中 孔 被 国民 党 炸 毁 ,1950 年 由 广州 市 人 民政 府 建设 局 委托 衡阳 铁路 局 广州 分 局 
第 三 桥梁 工程 队 修 复 。 同 年 7 月 开工 ,11 月 竣工 交付 使 用 。 大 桥 结构 为 下 承 式 三 跨 简 支 钢 检 

修复 时 由 于 各 种 条 件 的 限制 ,中 跨 改 为 等 截面 简 支 钢 桦 架 结 构 , 原 铁路 栓 架 长 45m, 安装 
时 续 长 半 节 间 至 48.77m, 两 主 析 上 弦 杆 之 间 无 横向 联系 ,其 横 截 面 形成 开口 式 , 抗 扭 、 抗 风能 
力 较 差 。 主 桥 南北 两 边 跨 为 变 高 度 钢 顶 梁 , 跨 中 高 度 10.99m, 两 主机 上 苞 杆 之 间 设 置 横向 联 
系 , 横 截 面 形成 闭口 式 , 其 横向 \ 竖 向 刚度 均 较 中 跨 为 强 。 修 复 时 ,中 跨 柏 架设 计 荷 载 为 两 列 
10t 汽车 ,又 将 边 跨 析 架 结构 局 部 补 强 维修 ,因而 使 用 荷载 全 桥 应 由 中 跨 控制 设计 。 

随 着 经 济 发 展 ,大 桥 交 通 量 不 断 增加 , 原 桥 已 不 再 能 满足 交通 需要 。 广 州 市 政 管理 局 于 
1974 年 在 大 桥 两 侧 各 拓宽 8.00m 的 非 机 动车 道 和 3.00m 的 人 行道 ,并 将 原 非 机 动车 道 改 为 机 
动车 道 ,两 侧 拓宽 的 钢 锰 混凝土 悬臂 梁 桥 于 1976 年 建成 交付 使 用 。 


二 \ 检 测 及 承载 能 力 鉴定 


(一 ) 外 观 现状 检测 与 评价 

1. 主 术 架 下 终 杆 

边 跨 顶 架 的 下 藤 杆 普遍 存在 锈蚀 现象 。 南 跨 西 侧 60% 左 右 的 下 弦 存 在 不 同 程度 的 锈蚀 ， 
其 中 锈蚀 比较 严重 者 占 50% 左 右 , 锦 钉 头 很 多 已 锈蚀 ,部 分 钉 头 严重 锈蚀 失效 , 姻 板 (下 弦 杆 
是 以 钢板 为 腹 板 ,用 角钢 结合 成 聂 板 ) 穿 孔 。 北 跨 西 侧 约 有 70% 的 下 弦 杆 ,其 外 翼 板 严重 锈 
蚀 , 部 分 锦 钉 头 严重 锈蚀 失效 , 必 板 穿孔 。 下 弱 杆 两 “ 槽 钢 " 之 间 的 一 些 连接 构件 ,有 的 因 锈 蚀 
残缺 而 几乎 失去 联结 作用 。 

2. 术 架 下 弦 杆 结 点 

西 侧 :南北 两 边 跨 锈 蚀 情况 基本 相同 ,南边 跨 典 型 节点 有 4、5 节点 ,北边 跨 为 7.8、10 节 
点 ,中 跨 锈蚀 较 边 跨 轻 ,基本 无 严重 锈蚀 。 各 节点 南北 两 侧 , 北 边 跨 南 侧 锈蚀 严重 ,南边 跨 北 便 
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锈蚀 严重 。 

东 侧 :北边 跨 锈蚀 情况 最 为 严重 ,典型 节点 8、10 处 横梁 腹 板 与 竖 杆 连接 处 所 有 锦 钉 都 严 
重 锈蚀 。 南 边 跨 锈蚀 较 北 边 稍 轻 ,节点 4.5 具有 代表 性 ,其 模 梁 腹 板 与 竖 杆 连接 处 饮 钉 涉 由 下 
往 上 约 3 ~ 4 排 锈蚀 。 中 跨 较 边 跨 节点 锈蚀 程度 稍 轻 ,南边 跨 西 主 架 下 弦 杆 检查 情况 ,结果 见 
表 6.1, 其 余部 位 病害 形式 雷同 ,不 再 列 出 。 


中 


南边 跨 西 主 架 ( 上 游 侧 ) 下 弦 杆 检查 情况 


-@ 


oO- 


表 6.1 





W: 腹 板 上 第 -- 排 
锦 条 全 锈蚀 , 锦 头 锈 
蚀 掉 173 左右 。 

E: 腹 板 上 第 一 排 
锦 钉 全 部 锈蚀 ,锈蚀 
最 严重 的 , 锦 头 已 遍 
平 ,最 轻 的 包头 已 锈 
掉 1/3 左右 


鸡 : 锈 蚀 情况 一 般 。 

E: 下 费 板 及 靠近 下 
站 板 的 腹 板 严重 锈 
蚀 , 呈 蜂窝 状 、 腹 板 
上 第 一 排 锦 钉 全 部 锈 
蚀 , 锦 头 旬 裂 ,第 二 排 
锦 钉 的 80% 已 有 不 同 
程度 的 锈蚀 


W: 锈蚀 情况 一 
般 。 

E: 节 点 处 上 翼 板 
婢 锦 钉 已 全 部 锈蚀 


都 


窝 


W: 轻 度 锈蚀。 
E: 第 一 排 鲍 钉 
已 严重 锈蚀 , 锦 


头 龟 裂 ,附近 有 蜂 





@ 


©-D 


D 


有 


中 -四 


上 





W: 下 经 缘 板 严重 
锈蚀 ,其 上 的 锦 钉 头 
已 扁平 。 

E: 腹 板 第 一 排 锦 
钉 60% 的 已 严重 锈 
蚀 





W: 下 翼 缘 板 及 其 
锦 钉 , 腹 板 上 的 锦 钉 
锈蚀 一 般 。 

E: 腹 板 上 第 一 排 
锦 钉 严重 锈蚀 , 锦 头 
龟 裂 ,第 二 排 锦 钉 部 


W: 下 必 缘 板 , 腹 
板 上 的 饮 钉 ,锈蚀 情 
况 一 般 。 

E: 腹 板 上 第 一 排 
饮 钉 有 少 部 分 锦 钉 
严重 锈蚀 , 锦 头 包 裂 














| 分 锦 头 色 弄 

节点 1 至 节点 6 范围 内 的 下 弦 杆 上 的 锦 钉 , 正 缘 板 的 锈蚀 要 比 节点 6 至 节点 11 范围 内 的 锈蚀 严重 ,锈蚀 最 
严重 的 在 节点 3 至 节点 4 范围 内 的 下 弦 杆 西 便 

1.W: 指 下 弦 杆 西 俩 (上 游 侧 );E; 指 下 弦 东 侧 。 

2.“ 第 一 排 ”,“ 第 二 排 ”, 指 下 弦 杆 腹 板 上 从 下 往 上 数 的 钢 钉 。 

3 锈蚀 程度 用 词 说 明 :“ 轻 度 " ” 指 锦 头 , 爱 板 表 面 呈 粒状 ,要 板 厚 度 明 显 恋 薄 , 但 未 孔洞, 齿 状 。 锦 头 用 锤 若 
击 , 即 可 脱落 1/3 ~ 1/2, 甚 至 更 多 。 姻 板 用 锤 击 , 即 可 脱落 较 多 的 铁 忆 ,甚至 被 击 空 。“ 最 严重 ”一 锦 头 龟 裂 , 烂 
掉 ,甚至 已 遍 平 ,下 问 板 上 有 和 孔 润 , 呈 齿 状 , 锦 头 用 锤 击 即 可 全 部 脱落 ,村 板 上 的 铁 忆 用 手 即 可 败 宁 或 摘 下 。 

4. 节 点 编号 见 海珠 “侧面 图 ”。 

5 锈 馈 情况 中 下 豆 杆 上 未 提 及 的 锦 钉 ,锈蚀 轻微 ,部 分 一 般 锈 蚀 , 故 未 作 说 明 


3. 横梁 与 纵深 
横梁 的 锈蚀 主要 出 现在 两 端 2m 以 内 的 地 方 (图 6.1), 约 有 40% 横 梁 是 上 下 咽 板 有 不 同 程 
度 的 锈蚀 。 一 般 来 说 ,下 器 板 的 锈蚀 比 上 咽 板 严 SZB<BA5Z5 
重 。 有 些 地 方 , 锦 钉 头 全 部 锈蚀 ,已 失去 了 紧 固 
翼 板 与 腹 板 的 作用 。 

















落 。 下 经 缘 锈蚀 情况 更 加 严重 ,在 泄 水 孔 位 置 出 
现 空 档 。 底 板 锦 钉 锈蚀 程度 达到 100% 。 
4. 桥 面 系 
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约 2.0m 


约 2.0m 


图 6.1 边 跨 横 断面 示意 





(1) 伸 缩 颖 

南北 桥 台 钢 桥 背 墙 位 置 各 有 一 道 约 10cm 宽 的 断 缝 ,机 动车 道 没 有 设置 伸缩 装置 , 非 机 动 
车 道上 设置 一 道 橡胶 条 伸缩 缝 。 北 桥 台 混凝土 非 机 动车 道上 设 有 一 道 宽 约 6cm 的 橡胶 伸缩 
颖 ,就 其 形状 看 属 板式 橡胶 伸缩 颖 ,此 伸缩 颖 上、\ 下 方向 没有 固定 装置 ,很 容易 拨 出 。 

(2) 潜 水 孔 

全 桥 在 机 动车 道上 共有 汽水 孔 18 个 ,东西 两 侧 各 9 个 ,布置 基本 对 称 。 

各 汇 水 孔 在 桥 面 上 的 盖 板 基本 完好 ,但 桥 面 下 伸 出 部 分 已 全 部 锈蚀 烂 掉 ,泥水 几乎 直接 顺 
横梁 腹 板 下 流 。 

(3) 桥 面 

桥 面 裂缝 有 两 条 ,分 别 位 于 东西 两 边 非 机 动车 道 钢 桥 与 混凝土 桥 连接 处 。 最 大 缝 宽 
20cm。 边 跨 和 中 跨行 车 道 部 分 每 个 节点 均 有 沿 横 桥 向 贯通 整个 机 动车 道 的 裂缝 ,其 中 南北 桥 
台 最 为 严重 ,在 桥 面 已 形成 两 道 深 槽 。 泥 水 沿 颖 下 流 至 横梁 上 恤 。 

(二 ) 变 形 观测 与 分 析 

1. 桥 面 纵 坡 测 量 

由 于 该 桥 每 小 时 的 交通 量 达 3800 辆 , 欲 在 不 终 断 交通 的 情况 下 ,测量 桥 中 线 的 纵 断 面 是 
不 可 行 的 , 故 改 用 观测 桥 轴线 两 侧 路 缘 石 下 面 的 标高 。 桥 面 纵 断 面 测量 是 从 珠江 北岸 国家 水 
准点 开始 , 沿 桥 轴 两 侧 路 缘 石 下 每 一 个 顶 架 节点 处 各 布置 一 个 测 点 , 单 侧 设 3 个 点 ,观测 完 两 
全 74 个 测 点 的 高 程 后 , 仍 闭合 到 珠江 北岸 的 国家 水 准点 上 ,其 闭合 差 在 土 20 YL 范围 以 内 ,所 

结果 点 绘 成 如 图 6.2 所 示 的 两 侧 纵 断面 图 。 





图 6.2 钢 桥 东 侧 汽 车 道 桥 面 边缘 纵 断 面 图 

2. 主 梅 架 的 挠 度 观 测 

由 于 大 桥 拓 宽 工程 破坏 了 大 桥 找 度 原 有 测量 基准 点 ,这 次 的 挠 度 测量 是 由 检 架 顶 面 标高 
确定 的 。 测 量 时 为 了 不 影响 交通 ,是 在 大 桥 交 通 尽量 少 的 条 件 下 ( 即 只 限 小 汽车 通行 时 ) ,测定 
大 桥 的 北 跨 棉 架 和 中 跨 棉 架 的 竖 向 挠 度 ,以 计算 大 桥 残余 变形 的 积累 。 

1) 边 跨 主 桥架 挠 度 观 测 

边 跨 主 枯 架 挠 度 观测 点 布置 在 检 架 内 侧 ( 靠 行车 道 一 边 ) , 测 点 分 布 在 枯 架 的 两 端 和 中 间 
处 。 对 于 南 跨 和 北 跨 的 东西 两 侧 4 片 主 术 架 ,用 SET2C(SOKKISHA) 全 站 仪 各 进行 了 5 回 共 
20 次 观测 。 

(1) 北 路 西 侧 挠 度 观测 

平均 挠 度 值 /=71.1mm。 考 虑 边 跨 的 预 留 拱 度 为 55mm, 则 北 跨 西 侧 主 析 架 的 拨 度 为 
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fitm =71.1+55= 126.1mm 
(2) 北 跨 东 侧 挠 度 观测 
挠 度 平 均值 /= 68.12mm。 计 人 边 跨 的 预 拱 度 Smm, 则 北 跨 东 侧 主 析 架 的 挠 度 为 
Pi 东 =68.12+55= 123.2mm 
(3) 南 跨 西 侧 挠 度 观测 
挠 度 平均 值 /= 42.88mm。 计 人 边 跨 的 预 拱 度 55mm, 则 北 跨 东 侧 主 术 架 的 挠 度 为 
所 西 =42.88 + 55 = 97.9mm 
(4) 南 跨 东 侧 挠 度 观测 
挠 度 平均 值 /= 43.26mm。 计 入 边 跨 的 预 拱 度 Smm, 则 北 跨 东 侧 主 栓 架 的 挠 度 为 
/ 南 东 =42.26+55=98.3mm 
以 上 观测 结果 表明 北 跨 主 榭 架 的 变形 情况 比 南 跨 严 重 。 北 跨 的 术 架 下 弦 杆 和 下 艾 杆 的 翼 
板 严重 锈蚀 ,减少 了 杆 件 截 面 的 有 效 面积 , 消 弱 了 抵抗 变形 的 能 力 ,致使 北 跨 主 柏 架 产生 的 挠 
度 比 南 跨 大 得 多 。 
2) 中 跨 主 柏 架 挠 度 观测 
(1) 测 点 布设 与 观测 结果 
中 跨 主 梅 架 挠 度 观 测 点 布置 在 栓 架 内 侧 ( 千 行车 道 一 边 ), 测 点 对 称 布置 在 栓 架 的 上 弦 杆 
和 下 弦 杆 , 测 点 位 于 梅 架 两 端点 . 跨 中 点 和 1/4 跨 径 处 。 用 SET2C (SOKKISHA) 全 站 仪 , 分 别 作 
5 次 观测 , 共 作 20 次 观测 。 
(2) 观 测 分 析 
上 述 挠 度 观测 的 结果 是 在 正常 通车 情况 下 进行 的 ,由 于 中 跨 的 预 留 拱 度 值 不 知道 ,因此 中 
跨 的 实际 挠 度 无 法 求 出 。 但 所 有 的 挠 度 观 测 值 ,表明 中 跨 棉 架 变形 过 大 ,难以 维持 正常 使 用 。 
3. 主 检 架 侧 向 位 移 观 测 
用 经 纬 仪 在 3 个 方向 观测 主 柏 架 是 香 在 一 个 竖 直 面 内 , 边 跨 的 两 侧 主 检 架 之 间 由 框架 连 
成 整体 ,用 仪器 观测 结果 显示 两 侧 主 析 架 无 弯曲 和 倾斜 现象 。 中 跨 的 两 侧 主 柏 架 之 间 为 1 形 
开口 框架 ,又 因 主 术 架 高 度 较 小 ,用 仪器 观测 发 现 两 侧 主 寿 架 均 向 行车 道 方向 倾斜 2 ~ 3mm。 
4. 变形 观测 结果 分 析 
经 过 以 上 几 项 的 观测 不 难看 出 该 桥 在 正常 行车 条 件 下 , 边 跨 、 中 跨 均 有 过 大 的 残余 超过 规 
范 规定 的 变形 。 该 桥 建成 年 限 较 长 ,锈蚀 严重 ,不 少 杆 件 有 明显 的 损伤 现象 ,个 别 联结 构件 , 因 
严重 锈蚀 而 失去 联结 作用 ,因此 降低 了 整个 大 桥 的 刚度 ,表明 该 桥 必 须 进行 加 固 。 
(三 ) 静 动 载 试验 
1. 静 力 荷载 试验 
根据 外 观 调查 资料 ,选取 中 跨 及 锈蚀 较 严 重 的 北 跨 作 静 力 荷载 试验 。 
1) 测 试 项 目 
(1) 在 试验 荷载 下 ,测量 北 跨 及 中 跨 柏 架 的 最 大 挠 度 ; 
(2) 根 据 内 力 计 算 和 宏观 调查 结果 ,测量 北 跨 和 棉 架 的 部 分 杆 件 ,部 分 横梁 和 小 梁 的 应 变 值 。 
2) 试 验 荷 载 和 试验 方法 
试验 荷载 的 确定 主要 是 根据 内 力 计算 ,加 上 适当 的 荷载 以 获得 适量 的 应 力 和 乒 度 的 测量 
值 。 以 6 部 30t 汽车 为 荷载 , 按 三 车 道行 驶 轴线 ( 东 车 道 E-E, 中 车 道 C-C, 西 车 道 W-W), 分 别 
以 单 轴线 和 多 轴线 荷载 两 种 情况 进行 。 所 谓 单 轴 加 载 , 是 指 作为 试验 荷载 的 汽车 ,同时 停放 或 
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运行 在 同一 行车 轴线 上 ;多 轴 加 载 则 指 这些 汽 车 同时 停放 或 运行 在 不 同 轴线 上 。 这 些 荷载 汽 
车 , 按 不 同 的 组 合 ,分 成 21 组 对 大 桥 进行 荷载 试验 (图 6.3)。 
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〇 : 单 轴 加 载 时 汽车 后 轮 位 置 
Xx ， 多 轴 加 载 时 汽车 后 轮 位 置 
6.3 试验 荷载 布置 
3) 测 试 方法 和 测 点 
(1) 乒 度 测量 
QD 激光 法 
当 大 桥 空 载 时 ,使 用 LT-4 型 氮 - 氛 激光 准 值 仪 将 光 凌 捆 在 梅 架 的 竖 杆 上 。 当 结构 受到 荷 
载 而 产生 挠 度 时 ,从 附 于 跨 中 紧 杆 上 的 标尺 读 出 数值 作为 梅 架 中 的 挠 度 。 
多 伸 臂 梁 法 
将 一 粱 固定 于 跨 中 柏 架 的 竖 杆 上 ,向 外 伸 臂 ,直至 与 固定 在 非 机 动车 道上 (与 主 桥 分 离 ) 的 
挠 度 计 ( 相 当 于 百 分 表 精 度 ) 接 触 ,通过 挠 度 计 直 接 读 出 试验 菏 载 时 析 架 跨 中 挠 度 值 。 测 量 结 
果 列 于 表 6.2。 
试验 荷载 一 一 中 跨 桥 架 下 蓄 跨 中 挠 度 囊 表 6.2 
汽车 停放 (后 轮 ) 位 置 


纵 向 
(N-S) 
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汽车 停放 (后 轮 ) 位 置 


纵 向 
(N-S) 




























































































注 :6) 为 激光 法 测量 值 ,6; 为 伸 臂 梁 法 测量 值 , 93 为 计算 值 。 
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(2) 应 变 测量 

在 北 跨 .中 跨 的 顶 架 .横梁 和 小 梁 上 , 共 检 测 了 110 个 点 的 应 变 值 。 

由 析 架 

实际 枯 架 的 杆 件 多 为 组 合 杆 件 。 试 验 时 在 组 合 杆 件 的 同一 横 截 面 上 设 有 2 ~ 3 个 测 点 。 

凶 横 梁 

虽然 同一 跨度 上 的 横梁 基本 相同 ,但 为 了 较 准 确 地 确定 横梁 的 应 力 状态 , 共 检 测 了 7 根 横 
梁 ( 北 跨 5 根 , 中 跨 2 根 ) 的 应 变 ,同一 横梁 测量 1 ~ 3 个 截面 ,每 一 截面 沿 高 度 有 1~ 4 个 测 点 。 

二 小 梁 

小 梁 多 为 工 字 梁 ,结构 比较 简单 , 故 仅 测量 跨 中 的 最 大 应 变 。 通 过 对 13 根 小 梁 的 测量 可 
以 避免 由 于 荷载 不 正 压 于 小 梁 上 方 而 使 试验 值 偏 小 的 可 能 性 。 测 点 布置 如 图 6.4 所 示 。 





北 孔 


图 6.4 小 梁 测 点 布置 

4) 测 试 结 果 及 分 析 

(1) 栓 架 

分 析 表 明 ,不 论 是 应 变 或 挠 度 ,其 实测 值 均 比 计算 小 。 在 试验 荷载 下 , 测 得 北 跨 及 中 跨 栓 
架 的 最 大 应 变 值 分 别 为 : 

北 跨 eM = 178pe 

中 跨 。 eV = 11lpe 

因此 对 应 杆 件 的 试验 应 力 分 别 为 : 

北 跨 EN =37.4pe 

中 跨 en = 23.31e 

计 及 恒 载 应 力 ( 计 算 值 ) 时 最 大 应 力 约 为 100MPa, 考 虑 到 结构 存在 残余 应 力 ,所 以 如 果 结 
构 长 期 受到 如 此 大 的 荷载 ,显然 是 不 合适 的 。 

(2) 横 梁 

横梁 的 试验 结果 具有 明显 的 规律 性 ,其 应 力 分 布 与 两 端 铵 接 梁 基本 一 致 。 

当 3 部 汽车 的 后 轮 同 时 正 压 于 同一 横梁 上 方 时 , 北 跨 和 中 路 横梁 的 最 大 拉 应 力 分 别 为 
52.5MPa 和 44.5MPa。 

比较 试验 值 与 理论 值 后 发 现 , 北 跨 横 梁 的 应 力 试验 值 约 为 理论 值 的 70% ,而 中 跨 横梁 的 
应 力 则 仅 为 理论 值 的 30% 。 究 其 原因 , 北 跨 梅 架 的 节 间 距 约 为 中 跨 的 两 倍 ,混凝土 路 面 在 每 
个 节 间 有 伸缩 缝 ,因此 路 面 的 刚性 作用 对 横梁 的 作用 较 小 。 中 跨 不 仅 节 间 距离 小 ,小 梁 也 较 
密 ,每 块 混凝土 路 面 横 跨 两 个 节 间 ,而 且 主 要 测试 的 横梁 正好 落 在 整 块 混凝土 路 面 之 中 央 , 初 
步 分 析 表 明 , 约 有 一 半 的 荷载 通过 路 面 传递 给 相 邻 的 横梁 。 

但 是 在 评价 梁 承 载 力 时 ,不 宜 考 虑 路 面 的 刚性 作用 ,因为 混凝土 路 面 在 使 用 过 程 中 会 因 破 
裂 而 削弱 其 传递 荷载 的 作用 。 因 此 ,横梁 和 小 粱 的 承载 能 力 , 宜 由 计算 值 (两 端 铵 支 ) 确 定 。 

2. 动力 试验 

本 试验 主要 了 解 结构 动力 特性 ,并 分 别 观测 6 部 30t 汽车 运行 和 实际 营运 时 ,结构 的 振动 
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和 应 力 。 
(1) 结 构 自 振 特 性 和 结构 振动 
结构 自 振 特 性 在 脉动 条 件 下 进行 ,测量 了 结构 沿 竖 向 的 自 振 频 率 。 
结构 振动 系 指 在 试验 荷载 汽车 运行 和 正常 营运 条 件 下 ,测量 了 大 桥 的 竖 向 振幅 和 主要 振 
动 频率 。 测 试 结果 见 表 6.3。 
自 振 特 性 与 振动 量 值 表 6.3 


路 别 坚 向 振动 频率 测 试 条 件 
(Hz) (mm) 
2.7 

北 跨 4.8 

自 振 特性 一 0 脉动 

2.9 

中 跨 5.7 
11.0 


营运 ,1988 年 8 月 19 日 晚 9~10 时 
6 部 30 车, 丙 路 并 列 通 过 























































5 部 0 车, 两 过 


从 表 6.3 可 见 ,大 桥 边 跨 竖 向 的 前 三 个 阶 自 振 频 率 ,分 别 为 2Hz、7Hz、4.8Hz 和 9.0Hz, 与 同 
类 桥梁 相当 。 中 跨 的 自 振 频率 略 高 于 边 跨 。 在 荷载 试验 和 正常 营运 中 , 边 跨 的 最 大 位 移 振幅 
分 别 为 9.33mm 和 2.10mm, 中 跨 的 振幅 比 边 跨 略 小 。 

(2) 动 应 力 测量 

在 静 力 应 变 试 验 的 基础 上 ,选择 了 检 架 ,横梁 及 小 梁 上 应 变 较 大 的 点 作 动 应 变 测量 。 当 车 
辆 通过 大 桥 时 , 测 点 应 变 的 时 程 曲线 在 光线 示波器 上 记录 下 来 。 部 分 测 点 的 最 大 应 变 值 如 表 
6.4 所 示 。 


动力 试验 一 一 杭 架 的 应 变 测量 (天 ) 表 6.4 






















































































注 : 工 癌 @ 西 车 道 单列 六 部 车 由 北向 南 上 桥 
工 况 @ 西 车 道 单列 六 部 车 由 南 向 北 落 桥 ; 
工 况 四 中 车 道 单列 六 部 车 由 北向 南 上 桥 ; 
工 癌 @ 中 车 道 单列 六 部 车 由 南 向 北 落 桥 ; 
工 况 @ 东 中 车 道 双 列 (每 列 三 部 ) 由 北向 南 上 桥 ; 
工 况 @ 东 中 车 道 双 列 (每 列 三 部 ) 由 南 向 北 落 桥 ; 
工 况 @ 中 西 车 道 双 列 (每 列 三 部 ) 由 北向 南 上 桥 ; 
工 况 @ 中 西 车 道 双 列 (每 列 三 部 ) 由 南 向 北 落 桥 。 
试验 时 ,大 桥 的 动 应变 比 正常 营运 时 大 很 多 。 最 大 动 应 变 是 在 两 列 30t 汽车 通过 大 桥 时 ， 
出 现在 横梁 中 的 中 缘 , 测 得 的 最 大 应 力 为 50MPa。 就 边 跨 和 中 跨 而 言 , 中 跨 的 振动 频率 略 高 于 
边 跨 ;在 荷载 和 正常 营运 中 ,中 跨 的 振幅 比 边 跨 略 小 。 
| 四 ) 评 定 承 载 能 力 的 应 力 释放 法 
应 力 释放 法 
应 力 释 放 法 最 早 应 用 于 测量 钢 结构 中 构件 的 残余 应 力 ,其 基本 原理 是 利用 机 械 加 工 进行 
割断 的 方法 ,包括 截 条 法 、 切 槽 法 、 销 孔 法 和 车 前 法 等 ,使 由 约束 产生 的 应 力 被 释放 ,经 测量 分 
割 前 后 的 位 移 和 应 变 , 再 经 换算 即 可 得 到 此 处 的 残余 应 力 。 截 条 法 是 从 具有 残余 应 力 的 构件 
上 ,切取 下 一 细 长 的 矩形 计算 出 残余 应 力 。 切 模 法 就 是 在 构件 上 切 模 , 由 于 切 模 而 形成 残余 应 
力 的 释放 ,测定 此 部 分 的 应 变 即 可 求 出 残余 应 力 。 钻 孔 法 是 在 存在 残余 应 力 的 板材 等 上 钴 孔 ， 
根据 孔 周围 的 变形 求 出 残余 应 力 的 方法 。 由 于 钻 孔 使 孔 周 围 部 分 的 应 力 松 弛 而 引起 残余 应 力 
变化 ,此 时 所 显示 的 松弛 应 变 一 般 仅 为 残余 应 力 相 对 应 的 应 变 的 一 部 分 ,所 以 ,与 应 力 完全 释 
放 的 截 条 法 、 切 槽 法 相 比 , 此 法 称 为 部 分 释放 的 测定 方法 。 
近 几 十 年 来 ,世界 各 国 对 应 力 释放 法 开展 了 大 量 的 研究 工作 ,并 尝试 利用 应 力 释 放 法 进行 其 
他 方法 的 研究 ,发 展 它 的 应 用 范围 。 但 查阅 大 量 文献 资料 发 现 ,应 力 释 放 法 虽 广 泛 应 用 在 金属 材 
料 特别 是 钢材 方面 ,但 始终 未 能 与 钢 桥 中 的 钢 结构 联系 起 来 , 究 其 原因 ,主要 是 由 于 应 力 释放 破 
损 原 构件 ,而 钢材 的 主要 杆 件 在 一 般 情况 下 又 不 能 随意 破坏 。 所 以 ,要 将 应 力 释 放 法 运用 到 钢 桥 
结构 分 析 方 面 , 需 进行 大 量 的 研究 工作 ,取得 有 益 的 经 验 和 数据 ,并 不 断 地 完善 和 发 展 。 
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以 应 力 释 放 法 为 主 的 综合 评定 方法 ,是 以 破损 原件 量 测 应 变 的 应 力 释 放 法 为 基础 ,借鉴 荷 
载 试验 评定 方法 的 一 些 分 析 内 容 如 结构 校 验 系数 ,结合 外 观 调 查 评定 法 和 分 析 计 算 评定 法 ， 
对 旧 桥 的 承载 进行 综合 的 评价 ,从 而 得 到 更 可 靠 的 评价 结果 。 

2. 试验 方案 

由 于 本 次 试验 是 结合 海珠 桥 加 固 工程 而 进行 的 ,依据 海珠 桥 加 国 工程 的 施工 要 求 ,在 节点 
下 截取 一 长 60cm、 宽 8cm 的 长 方形 板 ,钢板 和 角钢 一 同 截断 ,为 应 力 释 放 创 造 条 件 。 在 试验 准 
备 过 程 中 , 初 选 定 有 四 个 方案 ,后 经 方案 比 选 和 预备 试验 ,确定 下 述 方案 为 试验 方案 ,具体 见 图 
6.5, 其 主要 步骤 为 ， 

(1) 用 氧气 切割 机 气 割 48 线 ; -~  _  _ _ 

(2) 散 热 充分 后 ,打磨 粘 贴 电 阻 应 变 计 处 : “ 4 Bp 


(3) 在 海珠 桥 交 通 量 最 少 的 条 件 下 粘贴 电阻 。 
应 变 计 , 接 通 应 变 仪 , 调 零 ; 
Cc 


(4) 生 用 所 《加 客机 《入 4C 线 ,使 试验 处 成 30 la ls 


单 悬 臂 状 态 
(5) 竺 稳定 后 读数 换算 成 应 力 值 。 图 6.5 试验 方案 图 (单位 :em) 
3. 试验 结果 注 : 了 点 正 上 方 为 节点 中 心 


由 于 试验 环境 及 各 种 条 件 的 限制 和 影响 ,一 些 试验 数据 误差 较 大 ,最 后 得 到 8 组 数据 , 具 
体 见 表 6.5。 表 中 1 栏 通过 电阻 应 变 仪 换算 公式 得 到 2 栏 ,由 于 2 栏 为 实际 释放 压 应 变 , 即 表 
示 杆 件 在 自由 前 存在 如 此 大 的 拉 应 变 ,换算 即 为 拉 应 力 ,在 换算 成 3 栏 时 ,为 与 理论 值 相对 应 ， 
取 E=2.1x10MPa。 


























试验 实测 杆 件 内 力 表 6.5 
1 .读数 应 变 值 s' 
2. 实 际 应 变 e . -602.91 | -492.43 | -706.86 | -706.86 | -545.29 | -469.26| -547.67 | - 542.32 
3. 实 测 应 力 (MPa) 
注 :外 应 变 值 * -~ "表示 压 应 变 ;名 应 变 值 ”+ "表示 拉 应 力 。 
4. 承载 力 评定 


现 借鉴 荷载 试验 评定 旧 桥 承载 力 方法 中 的 评定 指标 一 一 结构 校 验 系数 7, 以 其 来 评定 海 
珠 桥 的 承载 能 力 。 其 结果 见 表 6.6。 
应 力 比较 及 结构 校 验 系数 7 表 6.6 














对 应 理论 计算 值 (MPa) 
结构 校 验 系数 ? 
各 侧 平均 7 
各 侧 找 度 值 (mm) 
注 :结构 校 验 系数 9= 实 测 值 /理论 值 。 
从 表 中 可 以 看 出 ,各 杆 件 的 结构 校 验 系数 都 大 于 1, 且 西 侧 的 平均 值 大 于 东 侧 的 平均 值 ， 
这 与 挠 度 实际 测量 时 西 侧 比 东 侧 大 一 致 。 
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由 于 各 种 承载 力 评定 方法 都 有 其 使 用 的 局 限 性 ,并 且 都 不 是 很 全 面 , 单 赁 某 一 种 方法 难以 
判定 旧 桥 实际 的 承载 力 , 故 对 该 大 桥 承 载 力 评定 时 采用 综合 评定 的 方法 。 主 要 以 应 力 释放 的 
结果 为 依据 ,结合 荷载 试验 法 的 评价 指标 和 外 观 调查 的 评定 标准 来 对 海珠 大 桥 进行 一 次 较为 
全 面 的 评定 。 

根据 表 6.6 的 结果 ,结构 校 验 系 数 7 = 1.515( 西 侧 ) 和 7 = 1.41( 东 侧 ) ,都 大 于 1。 我 国 《 公 
路 养护 技术 规范 》(JTJ 073 一 85) 规 定 , 当 7 > 1 时 ,应 根据 实际 情况 降低 该 构件 的 载重 等 级 , 限 
载 限 速 或 者 加 固 和 改建 。 

通过 应 力 释 放 检 测 中 跨 下 弦 杆 的 最 大 应 力 为 148.44MPa, 已 大 于 设计 时 的 容许 应 为 
140MPa, 这 仅仅 是 在 恒 载 作用 下 的 情况 。 考 虑 活 载 应 力 , 则 个 别 杆 件 在 正常 营运 情况 下 其 应 
力 将 接近 或 达到 屈服 极限 ,这 是 十 分 危险 的 ,应 该 对 大 桥 进行 全 面 的 维修 和 加 轿 , 降 低 杆 件 的 
最 大 应 力 , 保 证 桥梁 的 安全 和 交通 的 正常 运行 。 

综 上 所 述 ,可 以 认为 ,大 桥 经 过 半 个 多 世纪 的 运营 ,其 整体 刚度 明显 降低 ,残余 变形 十 分 显 
著 , 承 载 能 力 已 大 大 降低 ,再 加 上 中 跨 的 长 期 超载 及 超 量 ,大 桥 已 不 堪 负 荷 ,为 确保 大 桥 安全 ， 
必须 立即 采取 维修 加 固 措施 ,以 提高 大 桥 的 承载 能 力 。 

(五 ) 结 论 

(1) 通 过 对 大 桥 的 详细 调查 ,结果 表明 海珠 大 桥 的 桥 台 、 桥 墩 未 发 现 有 不 均匀 沉降 和 开裂 ， 
钢 支 座 完 好 ,在 保持 双 车 道 汽车 一 15 级 标准 车 荷载 条 件 下 无 需 加 固 。 

(2) 根 据 大 桥 变形 观测 结果 , 跨 中 挠 度 较 大 ,中 跨 更 为 严重 ,都 存在 不 同 程度 的 残余 挠 度 积 
累 , 因 此 必须 进行 维修 补 强 , 补 强 后 仍 按 原 限 载 标准 , 即 允 许 10t 汽车 通行 。 在 未 加 强 之 前 原 
则 以 通行 小 汽车 为 宜 , 以 策 安全 。 

(3) 根 据 海珠 大 桥 现 场 检 查 结果 ,大 桥 的 边 跨 桥架 下 弦 和 横梁 受到 较 严 重 的 锈蚀 , 柏 架 产 
生 残 余 挠 度 ,一 些 紧 固 锦 钉 和 联结 构件 严重 锈蚀 , 锦 钉 残 坏 ,必须 及 时 修复 。 尤 其 是 有 些 横 梁 
目前 仍 在 锈蚀 中 , 需 采 取 有 效 措施 ,防止 锈蚀 进一步 发 展 。 大 桥 的 桥 面 板 有 多 处 锈蚀 露 筋 , 需 
除 锈 补 强 。 全 部 桥 面 泄 水 孔 严 重 破坏 ,使 泥 沙 浴 积 于 横梁 而 造成 锈蚀 , 需 修 复 续 长 。 

(4) 根 据 荷 载 试验 和 理论 分 析 , 静 力 计算 控制 应 力 列 于 表 6.7。 

静 力 计算 结果 表 6.7 


跨 中 挠 度 (mm) 主 顶 杆 最 大 应 力 (MPa) 
使 用 荷载 。 ”| 设 实测 总 挠 度 为 弹性 相应 应 力 








270.4 





306.45 


从 整个 静 力 分 析 过 程 可 得 出 结论 ,大 桥 将 会 因 强 大 的 残余 应 力 而 失去 承载 能 力 ,即使 维持 
全 桥 汽车 一 10 级 荷载 标准 , 亦 应 立即 加 固 。 
(5) 脉 动 法 测试 大 桥 自 振 频 率 与 理论 计算 自 振 频 率 见 表 6.8。 
自 振 频率 表 6.8 








第 三 阶 





7.0 








由 表 可 见 , 大 桥 按 设计 图 纸 尺寸 计算 的 自 振 频 率 明显 高 于 实测 值 ,说 明 大 桥 经 过 半 个 世纪 
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的 运营 ,其 整体 刚度 明显 降低 。 由 此 同样 说 明 ,大 桥 必须 提高 其 整体 刚度 ,改善 其 动力 特性 。 
(6) 根 据 海珠 大 桥 主 柏村 件 的 应 力 释放 检测 和 海珠 大 桥 钢 结构 的 疲劳 寿命 可 靠 度 分 析 ,也 
同样 说 明海 珠 大 桥 加 固 的 必要 性 。 


三 .加固 方案 


加 固 方案 原则 上 应 不 改变 大 桥 外 形 ,不 影响 大 桥 下 的 通航 净空 ,加固 期 不 封闭 交通 ,方便 
施工 ,缩短 加 固 工期 等 。 经 过 对 初 选 方案 分 析 综合 , 并 参阅 大 量 的 技术 资料 ,提出 了 两 个 推荐 
方案 ,确定 了 一 个 实施 方案 ,对 其 进行 详细 的 计算 分 析 , 主要 承重 结构 进行 详细 的 设计 计算 。 

(一 ) 加 固 设计 和 计算 的 主要 依据 

1. 技术 规范 

(1) 公 路 旧 桥 承载 力 鉴 定 方法 (部 颁 标准 ,试行 ); 

(2) 公 路 桥涵 钢 结构 及 木 结构 设计 规范 (JTJ 025 一 86); 

(3) 公 路 钢筋 混凝土 及 预 应 力 混凝土 结构 设计 规范 (JTJ 023 一 85); 

(4) 公 路 桥涵 设计 通用 规范 (JTJ 021 一 85); 

(5) 城 市 道路 设计 规范 。 

2. 荷载 标准 

汽车 一 15 级 标准 车 ,人 群 3.5kKN/m。 

3. 大 桥 主 析 材 料 性 能 

(1) 届 服 应 力 :c。= 210MPa; 

(2) 抗 拉 强 度 :ob = 360MPa; 

(3) 弹 性 模 量 : E =2.1 x 10 MPa; 

(4) 建 议 容许 应 力 :[c] = 140 MPa。 

4. 大 桥 结构 杆 件 尺寸 

边 孔 以 1953 年 修复 图 纸 为 准 , 中 孔 结 合 修 复 图 纸 ( 不 全 ) 和 和 现场 实测 数据 采用 。 

(二 ) 推 荐 方案 1 一 一 体外 预 应 力 连续 钢 检 架 方 案 

图 6.6 所 示 为 所 提出 的 此 类 方案 中 的 一 个 典型 方案 ,其 特点 为 :将 原 简 支 主 梅 架 转换 为 连 
续 析 架 ,以 体外 预 应 力 加 固 中 边 主 析 , 下 弱 杆 预 应 力 拉 在 下 弱 杆 挠 后 的 截面 形 心 之 下 ,以 加 强 


中 跨 为 主 。 
> 


图 6.6 体外 预 应 力 连续 钢 桥 架 方案 图 
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1. 设计 构思 

将 三 孔 简 支 1 架 转换 为 三 孔 连 续 桥 架 ,以 预 应 力 来 加 固 下 弦 杆 ,使 中 孔 外 载 ,恢复 部 分 恒 
载 找 度 ;为 增 大 刚度 , 故 加 固 中 孔 上 弦 杆 ,使 活 载 及 后 期 恒 载 (新 加 杆 ) 主 要 由 预 应 力 束 、 新 增 的 
上 弱 杆 及 加 有 预 应 力 的 边 孔 主 析 组 成 的 连续 梁 来 承受 , 墩 上 的 双 排 支 座 对 支点 负 弯 和 矩 起 到 削 
峰 作 用 。 

2. 材料 及 力学 指标 

(1) 钢 材 : 采 用 符合 国标 (GB)1591 一 79 要 求 的 16 锰 (16Mn) 钢 , 轴 向 允许 应 力 Lc] = 
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200MPa, 弯 曲 允 许 应力 [cv] = 200MPa, 允许 前 应力 [rz] = 200MPa, 弹 模 E,= 1.9 x 10MPa。 

(2) 预 应 力 钢 束 :采用 15.0(7 5.0) 钢 绞 线 ,每 束 为 6 股 即 15 - 6 型 ,其 标准 强度 为 = 
1500MPa, 弹性 模 量 E, = 1.9 x 10MPa。 

(3) 锚 具 : 采 用 XM15 一 6 型 锚 具 。 

(4) 钢 束 防护 :采用 PE 套 管内 注 PE 材料 或 水 泥浆 。 

3. 分 析 方法 及 主要 指标 

按照 施工 工序 ,根据 不 同 的 工 况 ,采用 弹性 分 析 , 由 计算 机 完成 ,并 用 手工 计算 校 核 。 

1) 加 固 后 的 结构 应 力 

(1) 恒 载 作 用 时 下 艾 杆 最 大 拉 应 力 为 28MPa, 上 弦 杆 最 大 压 应 力 为 - 60.7MPa, 腹 杆 最 大 拉 
应 力 为 29.4MPa; 

(2) 活 载 作用 时 分 别 为 :19.4MPa, -7.8MPa,17.5MPa。 

2) 加 固 后 的 变形 

(1) 恒 载 位 移 :中 孔 为 1.65cm( 原 为 4.64cm) , 边 孔 为 4.23cem( 原 为 4.6cm); 

(2) 活 载 位 移 : 中 和 孔 为 0.64cm( 原 为 1.09cm) , 边 孔 为 1.04cm( 原 为 1.05cm)。 

4. 施工 工序 

(1) 加 固 中 , 边 孔 主 桥 中 支点 附近 杆 件 ( 含 中 孔 增 高 部 分 ) ,并 增设 锚固 塔 ,加 固 中 孔 个 别 丁 
件 ; 

(2) 依 次 张 拉 1 号 .2 号 (3 号 一 4 号 ) (5 号 一 6 号 ) 钢 束 , 其 张 拉 控 制 力 均 为 771kN; 

(3) 进 行 体系 转换 :连接 主 榭 上 、 下 弱 杆 ,使 其 变 为 三 跨 连 续 桥 架 ; 

(4) 张 拉 (7 号 一 8 号 ) 钢 束 ,其 张 拉 控制 力 为 924kN; 





(5) 增 设 其 余 新 加 杆 件 ; 
(6) 维 修 桥 面 系 。 
(三 ) 推 荐 方案 2 一 一 自 锚 式 悬 索 吊 桥 方案 


图 6.7 所 示 为 所 提出 的 此 类 方案 中 的 一 个 方案 ,其 特点 为 :以 强大 的 悬 索 吊 桥 体 系 加 固 中 
孔 , 使 中 孔 恒 载 全 部 转嫁 到 悬 索 上 ,恢复 中 孔 的 恒 载 理论 挠 度 , 将 吊桥 悬 索 锚 固 在 边 孔 上 ,对 边 
孔 提供 免费 预 拉 力 , 并 将 全 桥 三 孔 简 支 体系 转换 为 连续 体系 。 
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图 6.7 自 错 式 悬 索 吊 桥 方 案 图 
1. 设计 构思 


增设 较 强 的 悬 索 ,通过 吊 杆 提升 中 孔 ,使 中 孔 恒 载 全 部 转嫁 到 悬 索 上 来 ,恢复 中 孔 的 全 部 
恒 载 挠 度 ; 将 背 索 锚 于 边 孔 ,这 样 对 边 孔 增加 了 一 个 有 利 的 斜 向 提升 力 ; 活 载 由 自 锚 式 三 孔 连 
续 析 架 悬 索 吊 桥 来 承受 ,大 大 降低 其 荷载 效应 。 但 是 ,为 了 有 效 地 增加 悬 索 的 矢 跨 比 ,在 两 个 
中 墩 上 设 高 为 6.5m 的 锚固 塔 ,加固 后 用 圆柱 形 广告 牌 装 饰 塔 柱 。 

2. 材料 及 力学 性 能 

(1) 钢 材 : 同 体外 预 应 力 连 续 钢 检 梁 方案 ; 

(2) 悬 索 及 锚固 索 : 采 用 符合 国标 (GB)1102 一 74 要 求 的 7x 1 钢丝绳 , 弹 模 已 =1.6x 10MPa; 

(3) 预 应 力 钢 索 : 同 体外 预 应 力 连续 钢 栓 梁 方 案 ; 
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(4) 吊 杆 :采用 直径 为 32mm 的 40 SiMnMoV 高 强 精 轧 螺 纹 粗 钢筋 , 张 拉 控制 应 力 为 
671.4MPa; 

(5) 锚 具 : 钢 索 销 固 采用 锌 铝 合 金 做 灌注 套 简 式 锁具, 预 应 力 钢 束 锚固 采用 XMI5 - 6 锚 具 ， 
帅 杆 采用 轧 丝 锚 ; 

(6) 防 护 : 同 方案 一 。 

3. 分 析 方 法 及 主要 指标 

1) 加 固 后 结构 应 力 

(1) 恒 载 作 用 时 中 孔 下 弦 杆 应 力 接 近 零 ,上 弦 杆 最 大 拉 应 力 为 7.9MPa, 腹 杆 最 大 拉 应 力 
15.3MPa; 边 孔 下 蓄 杆 最 大 拉 应 力 50.6MPa, 上 蓄 杆 最 大 压 应 力 - 57.1MPa, 腹 杆 最 大 拉 应 力 74.5MPa。 

(2) 活 载 作 用 下 ,全 桥 形 成 连续 体系 ,计算 结果 与 前 一 方案 相近 ， 

2) 加 加 后 变形 分 析 结 果 

(1) 恒 载 位 移 : 中 孔 跨 中 反 挠 度 约 gmm, 两 端 为 零 , 边 孔 为 2.8cm( 原 为 4.6cm)。 

(2) 活 载 位 移 , 中 孔 为 0.6cm( 原 为 1.09cm) , 边 孔 为 1.01cm( 原 为 1.05cm)。 

4. 施工 工序 

(1) 加 设 支 点 锚固 塔 架 ,加 固 个 别 杆 件 ; 

(2) 架 设 悬 索 及 锚固 索 , 张 拉 边 孔 预 应 力 束 ; 

(3) 对 称 地 进行 串 杆 施 力 ,严密 监控 ,使 恒 载 转嫁 到 吊 索 上 ,实现 中 孔 加 固 ; 

(4) 进 行 体系 转换 :将 简 支 钢 梅 架 变 为 塔 梁 墩 固 结 的 三 孔 自 锚 式 悬 索 吊 桥 ; 

(5) 维 修 桥 面 系 ,进行 局 部 补 强 。 

(四 ) 关 键 工 艺 及 注意 事项 

(1) 首 先 对 新 设 的 节点 板 杆 件 进 行 增设 处 理 , 新 的 连接 构造 采用 高 强 螺栓 。 

(2) 索 鞍 、 锚 孔 需 精工 细 做 ,以 保证 预 加 力 质量 。 

(3) 基 索 . 钢 束 . 吊 杆 等 高 强 材 料 使 用 前 进行 材 性 检验 。 

(4) 主 要 加 固 过 程 应 在 严密 的 监控 之 下 进行 ,各 方案 主要 监控 项 目 有 ; 

体外 预 应 力 连 续 钢 析 梁 之 

a. 中 孔 主 柱 的 坚 向 变形 ; 

b. 预 应 力 束 的 应 力 \ 伸 长 量 ; 

c. 主 帮 主要 受 力 杆 件 的 应 力 。 

@@ 自 错 式 悬 索 帅 桥 之 

a. 中 . 边 孔 主 梅 的 紧 向 变形 ; 

b. 悬 索 及 锚固 索 的 张力 ; 

c. 吊 杆 的 应 力 、 伸 长 量 ; 

d. 锚 固 塔 顶 的 水 平 变 位 ; 

e. 主 棉 主 要 受 力 杆 件 的 应 力 。 

(五 ) 加 固 实 施 方案 的 静 力 分 析 与 设计 验算 一 -三 孔 索 枯 组合 连 续 钢 桥 的 静 力 计算 

经 分 析 比 较 ,大 桥 加 固 实施 方案 选 定 为 : 自 锚 式 悬 索 连 续 钢 梅 架 加 固 方案 。 

大 桥 ( 钢 桥 ) 加 固 实施 方案 如 图 6.8 所 示 。 中 跨 检 架 下 弦 各 节点 经 吊 杆 施 力 提 升 ,完成 原 
桥 恒 载 弹性 挠 度 的 恢复 和 术 架 杆 件 的 外 载 ,形成 自 锚 式 吊桥 结构 体系 承受 恒 载 ,中 . 边 跨 柏 架 
上 下 弱 杆 联结 后 形成 自 锚 式 三 跨 连 续 术 架 吊 桥 组 合体 系 承 受 活 载 作 用 。 现 针对 大 桥 加 固 过 程 
的 不 同 阶段 ,并 结合 下 述 基 本 假设 进行 静 力 分 析 : 
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(JJ) 悬 索 结构 按 平 面 弹 性 力学 理论 计算 ; 

(2) 体 系 转换 过 程 中 ,中 , 边 跨 棉 架 下 弦 杆 联结 措施 传 力 复杂 , 爱 原 桥 支 座 的 可 移动 性 能 影 
响 较 大 ,分析 吊 杆 施 力 时 ,未 计 纵向 水 平 偏心 压力 对 中 跨 枯 架 的 弯曲 影响 ; 

(3) 由 于 大 桥 加 固 前 后 荷载 总 量变 化 其 微 ,根据 文献 的 调查 分 析 , 不 考虑 下 部 结构 的 受 力 


: AD 四 -一 个 mm 


中 跨 北边 跨 





图 6.8 ”加 轩 总 体 布置 示意 
1. 加 固 过 程 受 力 分 析 
1) 吊 杆 施 力 分 析 
为 了 便于 加 固 施工 ,忽略 中 跨 梅 架 关 于 中 截面 不 对 称 因素 的 影响 。 如 图 6.9 所 示 , 关 于 跨 
中 9 oy Xi= X18 — i(i=2,3,4.",8,9)。 
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图 6.9 中 跨 枯 架 节点 吊 杆 施 力 
根据 前 述 ,假定 吊 杆 施 力 产生 的 柏 架 各 节点 上 挠 值 与 原 析 架 恒 载 挠 度 相 同 , 则 变形 协调 方 
程 为 ;: 
[A]{x!}= {6} (6.1) 
式 中 :14] 一 一 中 跨 简 支 顶 架 在 对 称 成 对 单位 吊 杆 力作 用 下 的 柔 度 和 矩阵 ; 
{x! 
5b | 一 一 原 桥 中 跨 检 架 各 节点 在 恒 载 作用 下 的 实际 找 度 值 。 
求解 式 (6.1) ,得 各 吊 杆 施 力 值 为 : 
ix}T = |183.5 220.5 241 241 200 114 162 588} (kN) 


各 吊 杆 平均 施 力 值 = 汰 x :/15 = 220. 8kN, 中 跨 析 架 恒 载 平均 集 度 & 重 = 73.19kN/m。 在 


计算 跨 径 内 等 效 成 各 节点 集中 力 为 233.4kN ,与 吊 杆 施 力 平 均值 相对 误差 5.4% ,说 明 吊 杆 施 
力 值 合理 ,中 跨 柏 架 原 支 座 也 不 会 脱 空 。 
2) 悬 索 受 力 分 析 


悬 索 加 固 构 造 如 图 6.10 所 示 。 其 中 , 主 索 跨 长 ! = 48.9$m, 矢 高 = 5.48m, 矢 跨 比 9 。 以 
塔 顶 为 坐标 原点 ,建立 悬 索 在 吊 杆 施 力 后 的 近似 形状 函数 为 
= 入 (1- as (6.2) 
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=4785 上 各 
12=4869 


图 6.10 甚 索 加 固 构 造 示意 
中 跨 简 支 桥架 理论 跨 径 1 = 47.8$m, 相 对 于 旧 梅 架 径 的 矢 高 
f=f-y(x=0.55) =5.24m 
塔 顶 主 索 的 倾角 po = 24°, 计 及 索 夹 和 乃 索 自重 的 估算 量 , 悬 索 受 伍 载 集 度 为 g = 75.9kN/ 
m, 依 吊桥 理论 , 悬 索 水 平 力 为 


H, = elt/8f1 =75.9x47.852[8x5.24=4145.6kN 
相应 地 , 塔 顶 处 悬 索 最 大 张力 


T,= Hs/cosgpo = 4537.9kN 
3) 背 索 受 力 分 析 


塔 脚 设 一 可 转动 铵 ,不 考虑 塔 体 自身 的 变形 因素 , 则 由 塔 顶 桥 纵向 水 平 变形 协调 条 件 和 平 
衡 条 件 , 有 


Hit+H= H, | 


Al/cOs9P] 三 A2z/cosp> 
式 中 :下 .下 一 一 分 别 为 长 . 短 背 索 张 力 的 水 平分 量 ; 


Ai A: 一 一 分 别 为 长 . 短 背 索 的 轴 向 伸 长 量 。 
设 长 短 背 索 截 面相 同 ,材料 不 同 , 则 


H 


Hi= go =0.379H, = 1517.2kN 
1+~ 2 


Sacos?pi 


(6.3) 





玉 = 一 一 一 一 一 =0.62 及 = 2574.4kN 
+ Sicos Pi 
2 
S2c0s 2 
式 中 : 51、S2 一 一 分 别 为 长 短 背 索 的 长 度 ; 
91、92 一 一 分 别 为 长 短 背 索 的 水 平 倾角 。 
背 索 的 张力 


T= Hi/cospi =0.5696H, = 2361KN 
T= Hy/cosp2 =0.5163H, = 2140kN 

4) 边 跨 下 弦 部 分 节 间 预 应 力 计算 

鉴于 大 桥 岸 边 过 渡 墩 处 伸缩 颖 损坏 严重 , 支 座 已 严重 锈蚀 ,失去 滑动 作用 ,为 了 减 小 背 索 
水 平分 力 引起 的 边 跨 下 弦 杆 附加 拉力 ,由 岸 边 起 共计 6 个 节 间 范围 内 设置 纵向 水 平 预 拉力 
N, = 1620kN ,以 保证 边 跨 下 弦 杆 受 拉 应 力 不 超 限定 值 。 

2. 加 固 完 成 后 更 力 分 析 

1) 恒 载 作用 分 析 


吊 杆 施 力 与 预 应 力 张 拉 完成 后 ,大 桥 主 检 架 与 晤 索 体 系 共 同 承受 恒 载 作用 。 榆 架 分 析 方 
法 采用 平面 刚 架 有 限 元 ,分 析 结 果 列 于 表 6.9 中 。 
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棉 架 分 析 结 果 表 6.9 


跨 中 挠 度 (mm) 








-0.8 








23 

注 : 挠 度 向 下 为 正 。 

由 上 表 可 见 , 星 索 受 张 力 后 ,中 跨 检 架 结构 应 力 绝对 值 均 显 著 减少 ,实现 了 中 跨 检 架 缉 载 
的 目标 。 边 跨 梅 架 下 弦 杆 靠近 中 墩 的 四 个 节 间 ,应 力 符号 发 生 了 改变 ,绝对 值 也 较 大 ,因此 , 边 
跨 下 弱 杆 构件 加 国 补 强 之 后 , 才 人 允许 吊 杆 施 力 。 

2) 活 载 作 用 分 析 

体系 转换 完成 后 ,大 桥 中 . 边 跨 主 柏 架 上 下 弦 杆 及 塔 体 ( 因 实际 位 置 限制 ) 饺 以 上 部 分 联结 
成 连续 梅 架 结 构 ,形成 自 销 式 三 跨 连续 杭 架 吊桥 组 合体 系 承 受 活 载 作 用 。 墩 顶 桥架 的 支 座 不 
变 , 二 跨 连 续 榆 架 为 双 排 支 座 ,对 承受 活 载 下 的 负 弯 和 矩 有 显著 的 削 峰 作用 。 由 于 加 固 实施 主要 
的 悬 索 ,在 设计 悬 索 时 假设 活 载 作 用 下 栓 架 无 连续 影响 ,以 策 安 全 。 在 汽车 一 15 级 标准 车 辆 
和 人 群 荷 载 作用 下 , 悬 索 张 力 和 背 素 张力 . 吊 杆 拉力 列 于 表 6.10, 梅 架 结构 变形 和 应 力 计 算 结 
果 列 于 表 6.11。 

活 载 产 生 的 内 力 增值 (kN) 表 6.10 


荷 载 类 型 

















汽车 一 15 级 标准 车 








格 架 结构 变形 与 应 力 表 6.11 














由 计算 可 知 , 梅 架 各 杆 件 在 活 载 作 用 下 其 应 力 值 较 小 , 与 恒 载 下 的 应 力 组 合 均 小 于 
100MPa < [o] = 140MPa( 原 桥 材料 试验 取 值 ) ,由 此 说 明 ,大 桥 加 固 后 原 栅 架 结构 鲫 载 明显 。 
3. 加 固 设计 
1) 悬 索 设 计 
悬 索 在 使 用 荷载 下 的 水 平 力 
H= H,+ Hx + HA=4344.5kN 
选用 79 -39.0 1400( 贵 州 产 ) 钢 丝 绳 ,其 断面 面积 为 725.78mmr ,其 破 断 折 力 
70 =0.85 x 1400 x 725.78 x 10-3 = 863.7kN 
相应 地 取 乃 索 安 全 系数 3.5, 则 安全 承载 力 
[7T]= 7T0/3.5 = 245.8kN 


故 悬 索 根 数 
= goo er =19 根 
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2) 背 索 设计 
背 索 在 使 用 荷载 作用 下 的 张 拉 力 : 
长 索 Ti =2474.3kN 
短 索 7 = 2242 .7kN 
选用 @132 四 级 冷 拉 冷 轧 螺 纹 钢筋 , 冷 拉力 591kN, 张 拉 控 制 力 为 0.85 x 591 = 503kN, 取 安 
全 系数 1.5, 则 安全 张 拉 力 
[ 7] =503/1.5 = 335.3kN 


故 背 索 根 数 

ni=《7T1, 75)max/[ TI]=8 根 
3) 量 杆 设 计 
出 杆 在 使 用 荷载 作用 下 的 张 拉 力 最 大 值 


T = 599.2kN 
选用 同 背 索 相 同 的 材料 , 则 施工 过 程 中 最 大 控制 根 数 
n2 = 599.2/[T1]=1.8 二 2 根 
4) 预 应 力 钢筋 设计 
预 加 张 拉 控制 力 为 1620kN, 采 用 1593 钢 绞 线 ,其 破 断 拉力 为 197.3kN, 取 安全 系数 1.5, 则 
安全 张 拉力 


[7,] = =131.5kN 


因此 ,选用 钢 绞 线 根 数 
13 = 1620/131.5~12 根 

4. 结论 

综 上 所 述 ,海珠 大 桥 ( 钢 桥 ) 采 用 自 锚 式 吊桥 加 固 设计 方案 ,中 跨 栓 架 外 载 显著 ,弹性 挠 度 
恢复 ,明显 改善 了 大 桥 挠 度 过 大 的 不 足 。 边 跨 近 中 墩 的 部 分 下 弦 节 间 ,由 背 索 提供 了 “免费 " 预 
应 力 ,改善 了 下 弦 杆 拉力 过 大 的 缺陷 。 全 桥 施 力 完成 且 中 ,. 边 跨 枯 架 对 应 弦 杆 联结 后 , 又 呈现 
出 连续 梁 的 优点 。 由 此 说 明 ,海珠 大 桥 ( 钢 桥 ) 加 固 设 计 方 案 是 合理 的 ,加 固 的 效果 明显 ,并 把 
中 跨 原 设计 活 载 汽车 一 10 级 提高 到 汽车 一 15 级 标准 车 活 载 。 


四 、 加 固 施 工 技术 


(一 ) 施 工 先后 顺序 

(中 主 塔 及 塔 基 ,@ 背 索 锚 固 构 造 ,@ 主 索 锚 固 构造 ,@ 边 孔 下 弦 杆 加 固 构 造 。 

(2) 中 背 索 (长 背 索 ) 临 时 锚固 ,@ 主 索 及 锚固 ,@@ 吊 杆 及 锚固 件 连接 ,@ 边 孔 及 中 和 孔 弦 杆 连 
接 。 

(3)G@ 初 调 吊 杆 力 ,@ 当 吊 杆 力 为 13.6kN 时 ,临时 锚固 背 索 ( 短 背 索 ) ,@ 边 孔 下 弦 预 应 力 
锚固 构造 及 施加 预 应 力 。 

(4) 人 中 终 调 吊 杆 力 ,四 调整 背 索 拉力 ,并 锚 国 背 索 ,@ 旋 紧 塔 和 塔 基 连 接 螺栓 ,@@ 施 工 连续 
构造 杆 件 。 

(5)@ 桥 面 构造 , 轧 人 行道 纵向 伸缩 颖 施工 。 

(二 ) 施 工 细节 

1. 主 塔 及 塔 基 
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主 塔 及 塔 基 施 工 前 ,首先 检查 塔 基 位 置 与 实 桥 留 位 尺寸 是 否 一 致 ,无 误 后 方 可 施工 。 稍 有 
误差 时 可 适当 移动 位 置 ,但 不 可 减 小 截面 。 塔 基 与 桥墩 接触 面 应 清理 干净 并 凿 毛 , 用 冲击 钻 按 
图 中 位 置 打 比 钢筋 直径 大 一 倍 的 孔 ,然后 用 环 氧 砂浆 包 囊 钢筋 放 人 和 孔 中 。 在 塔 基 周 围 注意 预 
留连 续 构 造 及 主 术 连 接 的 杆 件 或 栓 孔 ,要 求 塔 基 顶 面 平整 ,橡胶 支 座 按 桥梁 橡胶 支 座 要 求 制 做 
放 在 基 顶 。 

主 塔 可 制 做 安装 , 亦 可 现场 制 做 , 制 做 时 要 特别 注意 锚 因 区 构造 。 所 有 锚固 杆 件 位 置 一 般 
不 允许 移动 , 当 与 塔 上 连接 板 相 碰 时 ,可 适当 移动 连接 板 。 

2. 主 索 锚固 构造 

主 索 是 用 ZG45 重 铸 钢 铸 成 钢 套 简 ,将 主 索 在 套 简 内 分 丝 后 用 Zn93 一 A16 一 Cul 合金 在 
450 和 高 温 下 灌注 锚固 。 销 其 与 诬 的 连接 采用 四 面 十 二 个 耳 子 通过 锚固 件 与 塔 相连 ,要 求 所 有 
与 塔 臂 连接 的 杆 件 (型 钢 或 钢板 ) 除 采用 图 示 栓 接 外 ,还 应 将 所 有 焊接 触 面 焊接 牢靠 。 

3. 背 索 锚固 构造 

背 索 采用 轧 丝 锚 , 锚 具 ( 垫 板 和 固定 件 ) 自制 , 螺 帽 垫圈 采用 上 海通 用 工具 厂 定 型 产品 。 
锚 具 与 主 塔 的 连接 杆 件 均 采用 焊接 ,所 有 焊 缝 均 为 双 面 焊 , 垂直 连接 时 围 焊 , 焊 缝 厚度 与 被 连 
接 板 的 最 小 厚度 相同 ,并 按 规定 切口 等 。 背 索 在 塔 项 为 死 错 ,可 一 次 旋 紧 螺栓 并 封 锚 。 

4. 主 索 走 索 及 吊 杆 

主 索 沿 中 孔 主 棉 靠 行车 道 边 两 片 析 架 中 间 穿 过 , 走 索 时 如 遇 连 接 板 , 可 将 连接 板 打 掉 , 打 
掉 高 度 应 为 17.9+ 索 的 变形 量 (cm); 但 如 打 掉 连接 板 高 度 ( 竖 向 ) 在 30cm 以 上 时 ,应 先 在 其 
上 、 下 位 置 补 加 高 度 不 小 于 20em 的 新 连接 板 , 再 打 掉 旧 连 接 板 。 

吊 杆 用 索 夹 (包括 分 索 器 ) 国 定 在 主 索 上 ,通过 销 子 连 接 索 夹 下 的 活动 吊 耳 ,然后 用 轧 丝 锚 
将 锅 筋 与 吊 耳 相连 , 梁 底 的 锚固 垫 板 及 垫 平板 均 应 固定 在 主 术 底 面 。 施 工时 注意 各 吊 杆 位 置 
的 A、B 帅 杆 所 对 应 的 索 夹 间距 不 等 ,但 应 保持 吊 杆 间 距 为 30cm。 

5. 边 孔 下 弦 杆 加 固 

边 孔 下 弦 杆 加 固 可 在 不 封闭 交通 条 件 下 由 支点 向 跨 中 方向 施工 ,但 必须 保持 行车 道 两 侧 
梅 架 同一 节 间 弦 杆 不 同时 销 孔 。 同 时 ,每 销 孔 工序 完成 后 ,立即 旋 紧 高 强 螺栓 。 

6. 吊 杆 施 力 过 程 

(1) 旋 上 主 塔 底面 与 塔 基 顶 面 的 锚固 螺栓 ,但 并 不 受 力 , 使 塔 竖 直 。 

(2) 将 背 索 拉 直 后 (长 背 索 ) 旋 紧 塔 上 螺 帽 。 

(3) 将 中 , 边 孔 主 枯 下 弦 连 接 , 中 我 主 桥 与 塔 体 之 间 视 监控 信息 ,确定 是 否 在 必要 时 连接 。 

(4) 初 调 吊 丁力 ;从 8 号 吊 杆 开始 向 两 边 均匀 对 称 地 对 吊 杆 施 加 拉力 ,同时 旋 紧 轧 丝 锚 上 
螺 帐 , 待 吊 杆 力 为 13.6kN 时 将 背 索 ( 短 背 索 ) 拉 直 后 旋 紧 边 跨 下 弦 杆 上 轧 丝 锚 螺 帽 。 

(5) 终 调 吊 丁力: 终 调 时 分 四 次 进行 ,每 次 约 为 吊 杆 力 的 21.9% , 即 24.2kN。 应 从 8 号 吊 
杆 开始 向 两 边 均匀 对 称 地 进行 ,每 调 一 次 吊 杆 力 ,检查 塔 是 否 垂 直 ; 若 不 垂直 ,用 背 索 螺 幅 调 整 
使 塔 垂直 ,反复 进行 ,直到 吊 杆 力 为 110.4kN 时 为 止 。 

7, 边 孔 下 弦 杆 预 应 力 

首先 将 锚固 点 附近 下 弦 杆 加 固 , 再 施工 锚固 构造 , 待 混凝土 强度 达到 设计 强度 的 100% 
时 , 张 拉 预 应力 束 , 张 拉 控制 力 为 1782kN , 伸 长 量 (每 端 ) 约 为 10.2cm。 

8. 背 索 索 力 调整 

终 调 吊 杆 力 并 张 拉 边 孔 预 应 力 后 ,测试 背 索 索 力 。 若 上 、 下 背 索索 力 大 小 相差 超过 5% , 则 
旋 紧 索 力 较 小 的 背 索 螺 帽 ,使 上 .下 背 索 力 大 小 差 值 控制 在 5% 以 内 ,再 将 塔 底 螺 栓 全 部 旋 紧 。 
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9. 连续 构造 

吊 杆 施 力 完成 后 ,施工 连续 构造 。 施 工 前 需 将 图 中 尺寸 与 上 述 步骤 完成 的 实际 放样 对 比 ， 
无 误 后 方 可 进行 各 杆 制 做 ;如 稍 有 出 入 ,可 适当 改变 新 加 杆 件 的 长 .与 旧 杆 夹 角 等 ,但 不 可 减 小 
新 杆 截 面积 及 旧 杆 截面 积 。 施 工时 宜 从 下 弦 杆 向 上 蓄 杆 依次 进行 ,直到 连接 完 边 检 与 中 桥 、 边 
桥 与 塔 (或 塔 基 ) .中 梅 与 塔 (或 塔 基 ) 的 所 有 杆 件 和 连接 板 。 

10. 索 及 钢 束 的 防护 

主 索 , 预 应 力 钢 束 均 用 黄油 包 里 后 .再 用 PVC 防水 布 封面 , 背 索 涂 刷 防 护 油漆 。 

11. 桥 面 构造 

首先 铲除 原 桥 面 铺 装 层 ,放置 墩 顶 连续 构造 钢筋 ,用 30 号 混凝土 浇筑 ,再 浇筑 其 余 沥青 泥 
凝 土 ,混凝土 与 沥青 混凝土 接触 面 要 求 平 整 \. 竖 直 。 原 桥 旧 泄 水 管 应 全 部 拆除 更 换 , 新 洪水 管 
与 原 泄 水 管 型 号 相同 ,安装 时 按 图 中 说 明 进 行 。 

桥 面 伸缩 颖 及 人 行道 纵 缝 采用 XG 型 聚氨酯 冷 施 工 桥梁 伸缩 缝 ,施工 时 先 将 原 颖 清理 于 
净 ,但 保留 V 型 板 ,再 灌 人 XG 型 聚氨酯 填充 体 , 待 其 凝固 后 即 可 使 用 。 

(三 ) 施 工 注意 事项 

(1) 若 栓 接 与 焊接 共同 使 用 时 ,应 先 栓 接 ,后 施 焊 。 

(2) 若 需 在 旧 检 ( 含 横 隐 板 、 小 纵 梁 等 旧 桥 杆 件 ,不 含 级 板 ) 上 钼 孔 时 ,每 个 受 力 面 每 次 最 多 
只 允许 打 两 个 孔 , 待 栓 接 后 再 开 新 孔 。 

(3) 与 昌 栓 栓 接 需 先 填 平 旧 柱 锦 钉 盖 , 填 平 钢板 厚 2em, 应 在 填 平 钢板 上 与 妥 梅 锦 钉 相应 
位 置 打 孔 并 固定 在 有 旧 析 上。 | 

(4) 吊 杆 施 力 前 先 将 边 主 梅 下 弦 端 和 中 主 检 端 连接 。 

(5) 钢 丝 绳 、 钢 贸 线 .$932 钢筋 ,在 使 用 前 必须 进行 材料 性 检验 ,满足 要 求 时 方 可 采用 。 

(6) 在 主 塔 及 塔 上 锚固 构造 安装 完成 后 . 吊 杆 加 力 前 ,将 塔 顶 向 下 2.5m 塔 箱 内 浇筑 40 号 
混凝土 。 塔 顶 锚 固 构 造 段 灌注 40 号 水 泥浆 。 

(四 ) 施 工 监控 

1. 中 主 检 及 边 主 析 挠 度 

(1) 观 测 点 :下 弦 跨 中 结 点 、L/4 跨 结 点 。 中 孔 、 边 孔 每 片 主 检 上 3 个 观测 点 。 

(2) 观 测 方法 :将 基点 放 在 岸 边 上 ,用 精密 经 纬 仪 同时 观测 6 个 观测 点 。 

(3) 观 测 时 间 :从 施加 吊 杆 力 开始 ,直到 桥 面 铺 装 施工 结束 ,每 加 一 次 荷载 ( 吊 杆 力 为 次 ， 
边 孔 预 应 力 1 次 , 索 力 调整 1 次 ,连续 构造 1 次 , 桥 面 铺 装 1 次 , 共 9 次) 观测 一 次 ,并 做 记录 。 

2. 主 索 张 力 

(1) 观 测 点 : 距 锚 具 头 端 50cm, 主 索 跨 中 。 每 条 主 索 共 3 个 测 点 。 

(2) 观 测 方 法 : 制 做 6 套 索 夹 ,对 称 固定 在 测 点 左右 ,将 测试 标尺 (用 lmm 薄 钢 板 制 成 ,每 
个 测 点 4 个 ,上 下 各 两 个 ) 固 定 在 索 夹 螺栓 上 。 标 尺 标 距 由 应 变 计 的 灵敏 度 确定 , 取 4 个 标尺 
上 应 变 读数 平均 值 做 为 索 在 此 标 中 内 的 应 变 值 。 

(3) 观 测 时 间 : 同 挠 度 观 测 。 

3. 背 索 张力 

(1) 观 测 点 : 背 索 中 点 。 每 条 背 索 一 个 测 点 ,每 片 主 析 32 个 观测 点 。 

( 2) 观测 方法 :直接 将 应 变 片 贴 在 背 索 的 32 根 钢 盘 上 ,每 个 钢筋 两 个 应 变 计 ,关于 截面 对 
称 布置 。 

(3) 观 测 时 间 : 同 挠 度 观 测 。 
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4. 吊 杆 力 

(1 观测 点 :每 根 吊 杆 中 点 。 每 片 主机 上 30 个 观测 点 。 

(2) 观 测 方法 :直接 将 应 变 计 贴 在 吊 杆 上 ,每 个 吊 杆 两 个 应 变 计 ,关于 吊 杆 截面 对 称 布置 。 
(3) 观 测 时 间 : 同 挠 度 观 测 。 


五 三 孔 索 术 组 合式 连续 钢 桥 的 承载 力 鉴定 


(一 ) 静 动 载 试验 研究 的 目的 及 内 容 

试验 的 目的 主要 是 为 了 检验 加 固 后 海珠 大 桥 的 加 固 质量 及 承载 能 力 .桥梁 结构 质量 ,取得 
工程 的 安全 度 和 可 靠 度 ,为 竣工 验收 提供 技术 文件 和 依据 。 

检测 包括 以 下 内 容 : 

(1) 测 量 在 各 工 况 荷载 作用 下 最 不 利 截面 的 最 大 挠 度 及 应 力 ; 

(2) 测 量 在 各 工 况 荷载 作用 下 背 索 . 吊 杆 及 主 索索 力 的 增 量 值 ; 

(3) 取 得 大 桥 的 自 振 频 率 、 衰 减 特性 和 冲击 系数 。 

其 中 1、2 两 项 内 容 由 静 载 试验 完成 ,内 容 3 由 动 载 试验 完成 。 

(二 ) 静 载 试验 

1. 测 点 布置 

根据 以 上 试验 项 目 , 主 梅 测量 及 修补 混凝土 板 测 点 布置 如 图 6.11 所 示 ( 巾 片 位 于 混凝土 
板 底面 )。 





图 6.11 海珠 大 桥 北 跨 桥 面板 测 点 位 置 

2. 试验 荷载 

在 桥 上 按 汽车 一 15 级 车 列 进行 布 载 ,其 中 20t 车 3 辆 ,15t 车 6 辆 ,共计 9 辆 车 进行 试验 。 
所 用 车 辆 轮轴 距 如 图 6.12 所 示 。 





图 6.12 测试 车 辆 平面 


注 : 中 图 中 尺寸 均 以 米 计 ; 
@ 车 轮 所 在 位 置 与 测 点 位 置 同 , 测 点 应 变 片 一 端 位 于 新 混凝土 上 ,一 端 位 于 老 混凝土 上 ; 
地 测 点 1 贴 东西 方向 应 变 片 一 片 (117ch) , 测 点 2 贴 南 北 (116ch) .东西 (118ch) 方 向 应 变 片 各 一 片 。 
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各 测试 车 前 后 轮 重 分 布 及 总 重 见 表 6.12。 

测 试 参 数 表 6.12 

前 轮 重 (t) 后 轮 重 (1) | 杆 标 重 (4) 
5.0 9.5 15 








4.9 10.3 15 





5.1 10.0 
5.6 








5.8 





5.9 





5.2 








4.6 




















5.0 


3. 试验 工 况 及 布 载 
(1) 中 、 偏 载 示意 图 (图 6.13) 


133.5 190 ,130 190/2 130 ， 190 


图 6.13 中 、 偏 载 示 意 (尺寸 单位 :em) 
加 a) 中 载 示意 ;b) 偏 载 示意 
(2) 工 况 示意 图 


工 况 VI 修补 后 混凝土 试验 ,用 5 号 车 在 后 轮 直 压 测 点 ,每 个 测 点 实测 两 次 。 在 工 况 I、II、 
HT、IV.V、VI 中 ,各 车 相对 位 置 如 图 6.14 所 示 。 
行车 方向 第 八 节点 





i 
中 

加 TA 

mr FL 


6.14 荷载 纵向 布置 (尺寸 单位 :m) 
注 :@ 工 况 IIV 为 中 载 ; 
@ 工 况 LIILVVVI 为 偏 载 ; 
@ + 表示 重 车 (200) , + 表示 标准 车 (15t)。 
188 


4. 试验 结果 

部 分 试验 原始 数据 如 图 6.15 所 示 。 各 工 况 下 实测 值 与 计算 值 如 表 6.13 ~ 表 6.20 所 示 。 
在 表 中 ,分子 为 上 游 值 , 分 母 为 下 游 值 ; 载 况 以 重 车 后 轴 位 置 为 准 ; 主 棉 构 件 弹 性 模 量 取 2.1 x 
10MPa( 试 验 值 ) , 吊 杆 及 背 索 弹性 模 量 取 相 应 的 加 固 前 简 支 柏 架 计算 值 。 亦 定义 实测 值 / 计 算 
值 为 结构 校 验 系 数 , 将 能 反映 此 指标 的 值 列 人 表 6.21 中 。 


GZHZDQSY * 96.9.15 96/09/16 01:48:05 


项 目 


SCRN COUNTS = 00001 


OCH 30 MS -45 MS 
2CH -46M -32 MS 
4CH -12 MS 37 MS 
6CH SKIP SKIP 
8CH SKIP SKIP 
10CH -71 MS -77 MS 
12CH 56 MS 63 MS 
14CH 15 MS 27 MS 
16CH -2 MS 3 MS 
18CH -12 MS SKIP 
20CH 23 MS 20 MS 
22CH 207 MS 16 MS 
24CH 5 MS -63 MS 
26CH 19 MS 249 MS 








图 6.15 原始 数据 示意 
工 况 工 中 孔 跨 中 节点 中 载 情况 ) 


计 算 值 


表 6.13 





中 孔 下 弦 杆 最 大 拉 应 力 (MPa) 


10.2(18.4) 





中 孔 上 艾 杆 最 大 压 应 力 (MPa) 


-11.8(-18.0) 





中 孔 跨 中 结 点 挠 度 (mmm) 


3.8(8.2) 





中 我 第 四 节点 挠 度 (mm) 


2.1(4.6) 





中 和 孔 中 横梁 最 大 拉 应 力 (MPa) 





中 和 孔 中 横梁 最 大 压 应 力 (MPa) 





中 节点 吊 杆 力 





第 四 节点 吊 杆 力 


39.29 


北 下 游 单 杆 





长 背 索 索 力 值 (kN) 


32.82 


北 下 游 单 根 盘 








短 背 索索 力 值 (kN) 








42.31 





北 下 游 单 根 盘 
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项 目 


续 上 表 
备 注 





主 索索 力 值 (kN) 


732. 1 


北端 





边 孔 跨 中 节点 挠 度 (mm) 


-0.42/ -0.51 


“- "号 表示 向 上 








边 孔 第 四 节点 挠 度 (mm) 


项 目 


-0.30 


计 算 值 








中 孔 下 藤 杆 最 大 拉 应 力 (MPa) 





中 孔 上 攻 杆 最 大 压 应 力 (MPa) 





中 和 孔 跨 中 结 点 挠 度 (mm) 





中 和 孔 第 四 节点 挠 度 (mm) 


北 下 游 枯 架 
表 6.14 
备 ” 注 





8&8(15.8) 





4. 3(9. 3) 


中 节点 杆 





中 节点 杆 





下 游 主格 





2.4(5.2) 


(下 游 主 术 ) 





中 孔 中 横梁 最 大 拉 应 力 (MPa) 





中 和 孔 中 横梁 最 大 压 应 力 (MPa) 





中 节点 帅 杆 力 


第 四 节点 吊 杆 力 














长 背 索索 力 值 (kN) 





短 背 索索 力 值 (kN) 














北 下 游 单 杆 








主 索 索 力 值 (kN) 





边 孔 跨 中 节点 挠 度 (mm) 





边 孔 第 四 节点 挠 度 (mm) 


项 目 





中 和 孔 下 芝 杆 最 大 拉 应 力 (MPa) 











计 算 值 


北 下 游 单 根 筋 





北 下 游 单 根 筋 





北端 





“- "号 表示 向 上 











中 孔 上 弦 杆 最 大 压 应 力 (MPa) 





中 和 孔 跨 中 节点 挠 度 (mm) 





中 和 孔 第 四 节点 挠 度 (mm) 


7.2(15.1) 





北 下 游 桩 架 , 北 台 起 
表 6.15 


备 注 
下 游 第 四 节点 杆 





-8.1(-15.0) 





2. 2(4. 0) 


下 游 第 四 节点 杆 








中 节点 吊 杆 力 


第 四 节点 吊 杆 力 








长 背 索 索 力 值 (KN) 
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北 下 游 单 杆 








北 下 游 单 根 盘 





项 目 


续 上 表 
备 注 





短 背 索索 力 值 (KN) 


北 下 游 单 根 盘 





主 索 索 力 值 (kN) 


北端 





边 孔 跨 中 节点 找 度 (mm) 





“- "号 表示 向 上 





边 孔 第 四 节点 挠 度 (mm) 


项 目 


工 况 IV( 边 孔 跨 中 节点 中 载 情况 ) 


计 算 值 





北 下 游 桥 架 , 北 台 起 
表 6.16 





边 孔 下 弦 杆 最 大 拉 应 力 (MPa) 


实 测 值 
9 9 
10 30 


13.8(21.0) 





边 孔 跨 中 节点 找 度 (mm) 


5.4 





6.4(9.2) 





边 筷 第 四 节点 挠 度 (mm) 


G60 
4.6 


5.0(6.7) 





边 孔 中 横梁 最 大 拉 应 力 (MPa) 


六 


32.3 





边 孔 中 横梁 最 大 压 应 力 (MPa) 





长 背 索 索 力 值 (kN) 


北 下 游 单 根 筋 





短 背 索索 力 值 CKN) 


北 下 游 单 根 盘 





中 术 跨 中 节点 挠 度 (mm) 


“- "号 表示 向 上 





中 梅 第 四 节点 找 度 (mm) 


项 目 





边 孔 下 弦 杆 最 大 拉 应 力 (MPa) 





北 中 墩 算 起 
表 6.17 











边 孔 跨 中 节点 挠 度 (mm) 





边 孔 第 四 节点 挠 度 (mm) 


5.7(7.6) 


北 下 游 主格 





边 孔 中 横梁 最 大 拉 应 力 (MPa) 


31.3 








边 孔 中 横梁 最 大 压 应 力 (MPa) 





长 背 索索 力 值 (kN) 


北 下 游 单 根 盘 





短 背 索索 力 值 (kN) 


北 下 游 单 根 筋 





中 桥 跨 中 节点 找 度 (mm) 


“- "号 表示 向 上 








中 桥 第 四 节点 找 度 (mm) 











北 中 墩 算 起 
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工 况 VI( 边 孔 第 四 节 仿 载 情况 ) 表 6.18 
项 目 





中 孔 下 弦 杆 最 大 拉 应 力 (MPa) 





边 孔 跨 中 节点 挠 度 (mm) 


6. 8(8. 0) 
边 孔 第 四 节点 挠 度 (mm) . 7.2(9.0) | 北 下 游 主 术 








长 背 索 索 力 值 (kN) 55.4 北 下 游 单 根 筋 
短 背 索索 力 值 (kN) 32.8 北 下 游 单 根 筋 








中 桥 跨 中 节点 挠 度 (mm) “- "号 表示 向 上 

















中 析 第 四 节点 挠 度 (mm) . 北 中 墩 算 起 
几 种 工 况 连续 构造 上 弦 杆 及 腹 ( 斜 ) 杆 应 力 (MPa) 表 6.19 


备 注 
测 点 位 于 杆 中 部 


























混凝土 板 实测 应 力 (MPa) 表 6.20 
测 点 位 置 116、118 位 置 加 载 
116 纵向 18 

118 横向 
117 横向 
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名 “ 称 
最 大 拉 应 力 
横梁 最 大 应 力 
最 大 拉 应 力 
中 结 点 措 度 
第 四 节点 搁 度 
中 节点 措 度 
第 四 节点 毛 度 。 | 
中 节点 搁 度 

第 四 节点 找 度 

中 节点 拨 度 
第 四 节点 措 度 

































































第 四 节点 挠 度 
中 节点 挠 度 
第 四 节点 挠 度 























(三 ) 动 载 试验 

1. 试验 项 目 

大 桥 的 自 振 频 率 、 误 减 特性 和 冲击 系数 。 

2. 测 点 布置 

根据 以 上 试验 项 目 , 测 点 为 中 边 孔 主 检 架 下 弦 杆 。 

3. 激 振 方法 

(1) 在 桥梁 的 跨 中 位 置 ,用 5 号 测试 车 后 轮 跳 越 15cm 高 的 三 角 垫 木 , 激 起 桥 跨 结构 的 竖 向 
振动 ,记录 振动 波形 ,以 获得 自 振 频 率 和 衰减 特性 ; 

(2) 用 5 号 测试 车 ,以 不 同 的 速度 (5km/h、25km/h、30km/h) 驶 过 桥 面 ,并 逐次 记录 应 变 的 
时 历 曲 线 , 以 获得 冲击 系数 ; 

(3) 随 机 信号 测量 。 

4. 测量 方法 与 所 用 仪器 设备 

(1) 在 测 点 处 烙 贴 应 变 片 , 接 和 日产 DPM611B 型 动态 应 变 仪 ; 

(2) 安 装 加 速度 传感器 , 接 人 电荷 放大 器 ; 

(3) 用 测 振 仪 测 振动 信号 。 

5. 试验 结果 

图 6.16 为 第 一 次 跳 车 记录 曲线 ,图 6.17 为 第 二 次 跳 车 记录 曲线 ,图 6.18 为 第 三 次 跳 车 记 
录 曲 线 ,图 6. 19 为 随机 荷载 加 速度 计 拾 振 功 率 谱 图 ,图 6. 20 为 冲击 系数 记录 曲线 。 从 图 
6.15、 图 6.16、 图 6.17 分 析 知 , 中 孔 自 振 频 率 f, =3.1Hz, 边 孔 自 振 频 率 户 =4.1Hz。 图 6.18 亦 
说 明 以 上 结果 是 可 靠 的 。 从 图 6.19 中 知 ,实测 中 孔 冲 击 系数 为 1.114, 边 孔 冲 击 系数 为 1.155。 

(四 ) 分 析 与 评价 

(1) 实 测 极 大 应 力 及 挠 度 均 小 于 规范 值 。 
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6.16 第 一 次 跳 车 记录 示意 曲线 
a) 中 孔 ;b) 边 和 孔 















































图 6.17 第 二 次 跳 车 记录 示意 曲线 
a) 中 孔 ;b) 边 孔 


















































图 6.18 第 三 次 跳 车 记录 示意 曲线 
a) 中 孔 ;b) 边 孔 
















































































| | 
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图 6.19 随机 载荷 加 速度 计 拾 振 功 率 谱 示意 图 
a) 中 孔 ;b) 边 孔 
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图 6.20 冲击 系数 记录 示意 曲线 
a) 中 筷 ;b) 边 筷 


(2) 实 测 结果 规律 性 较 好 ,与 理论 计算 较 陶 合 , 说 明 加 固 后 结构 整体 性 良好 。 

(3) 柏 架 实 测 值 与 理论 计算 值 之 比 均 小 于 或 接近 1, 说明 加 固 后 椅 架 处 于 弹性 工作 阶段 ， 
从 御 载 后 结构 快速 恢复 亦 能 说 明 这 点 。 

(4) 加 固 后 栓 架 应 力 比 加 固 前 棉 架 有 较 大 幅度 的 减 小 ,中 和 孔 减 小 约 50% , 边 孔 减少 约 为 
40% 。 考 虑 到 加 国 施 力 时 将 中 孔 恒 载 的 99% 已 转嫁 到 新 增 吊 索 上 ,中 孔 主 术 实 际 承载 力 (就 
主 桥 应 力 而 言 ) 提 高 较 大 , 即 结构 承载 力 由 新 加 结构 决定 。 边 孔 印 载 幅 度 较 小 , 约 为 恒 载 的 
20% , 即 实 际 承 载 力 为 原 栅 架 的 1/0.6+0.2x0.8/0.2/0.6=3 售 左右 。 

(5) 新 加 结构 中 , 主 素 . 吊 杆 、 背 索 受 力 良 好 ,协调 ,这 从 实测 值 的 协调 性 可 以 得 出 。 

(6) 边 中 孔 之 间 连 续 构 造 起 到 一 定 的 作用 。 由 于 双 支 座 存 在 及 连续 构造 下 弦 杆 较 小 , 边 孔 
(中 和 孔 ) 加 载 时 ,在 中 孔 ( 边 孔 ) 的 反 挠 度 明 显 小 于 计算 值 ,但 从 连续 构造 上 弦 杆 和 腹 杆 实测 应 力 
值 来 看 ,其 连续 传 力作 用 还 是 明显 的 。 

(7) 实 测 自 振 频 率 中 孔 为 3.1Hz, 边 孔 为 4.1Hz, 均 明显 高 于 加 固 前 中 孔 . 边 孔 自 振 频率 (分 
别 为 2.9Hz 和 2.7Hz) , 亦 说 明 加 固 后 大 桥 竖 向 刚度 明显 提高 。 但 将 图 6.17 .图 6.18、 图 6.19 
与 图 6.20 对 比 可 知 ,在 图 6.20 中 边 孔 有 - 2.8Hz 的 频率 出 现 ,原因 如 下 :Q@ 边 孔 随 机 测 点 取 位 
偏 于 中 支点 ,位 于 两 背 索 之 间 , 是 结构 振动 复杂 区 ;名 随机 (通车 状态 ) 振 动 时 ,中 孔 、 边 孔 振 动 
信号 相互 干扰 ,造成 多 种 频率 成 分 出 现 ;@@ 随 机 信和 号 所 测量 结构 频率 较 宽 ,甚至 包括 了 车 流通 
过 频率 ;@@ 边 孔 结 构 复 杂 ( 背 索 、 柏 架 、 预 应 力 等 ) 。 

(8) 大 桥 冲 击 系数 分 别 为 1.114( 中 孔 ) 和 1.155( 边 孔 ) , 按 JTJ 021 一 89 规范 计算 分 别 为 
1.176( 中 孔 ) 和 1.145( 边 孔 ) ,设计 计算 取 1.25 是 偏 于 安全 的 。 

(9) 桥 面板 横向 应 力 明 显 大 于 纵向 应 力 , 且 在 非 测 点 区 加 载 时 , 测 点 负 应 力 亦 很 明显 ,说 明 
桥 面板 整体 性 良好 。 修 补 后 新 老 混凝土 质量 虽 有 差异 ,但 可 以 继续 服役 。 

(10) 试 验 时 未 发 现 异 常情 况 。 


六 .小 ” 结 


(一 ) 主 要 特点 
(1) 规 模 大 、 时 间 长 ,与 工程 结合 紧密 ; 
(2) 首 次 对 使 用 期 60 年 以 上 的 老 钢 桥 大 动手 术 ; 
(3) 用 不 同 的 方法 对 钢 桥 进行 了 承载 力 鉴定 ， 
(4) 用 吊 索 加 固 钢 桥架 桥 ; 
《5) 对 钢 棉 架 施用 预 应 力 技术 ; 
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(6) 未 改变 海珠 桥 外 形 ; 

(7) 在 加 国 施 工 过 程 中 基本 上 未 封闭 交通 ; 

《8) 恢 复 中 孔 由 自重 产生 的 挠 度 ; 

(9) 全 监控 状态 进行 体系 转换 ; 

(10) 全 桥 喷 砂 除 锈 ; 

(11) 距 锌 铝 复合 涂 层 防腐 ; 

(12) 索 棉 组 合 结构 的 荷载 试验 。 

(二 ) 采 用 的 新 技术 

《1) 用 应 力 释放 法 进行 钢 桥 的 承载 力 鉴 定 ; 

(2)? 对 旧 钢 桥 进 行 疲劳 寿命 验算 的 损伤 等 效 Miner 准则 ; 

(3) 吊 索 加 固 钢 梅 架 桥 技 术 : 

(4) 加 力 监 控 进 行 体系 转换 技术 ; 

(5) 对 旧 钢 析 架 施用 蔬 应 力 技术 ， 

(6) 钢 丝 绳 锚固 新 技术 ; 

(7) 结 构 现场 喷 砂 除 锈 技术 ; 

(8) 结 构 现场 喷 锌 铝 复合 深层 防腐 技术 ; 

(9) 索 桥 组 合 结构 的 荷载 试验 技术 。 

(三 ) 结 论 

通过 大 量 的 理论 研究 探讨 、 实 桥 试验 分 析 和 实际 施工 操作 ,历时 近 3 年 时 间 ,海珠 大 桥 得 
以 返老还童 ,从 中 也 得 出 不 少 宝贵 经 验 。 

(1) 以 应 力 释 放 法 为 主 对 钢 桥 进行 承载 力 评定 的 方法 是 可 行 的 。 对 旬 钢 桥 进行 疲劳 寿命 
验算 获得 成 功 。 

(2) 首 次 用 吊 索 加 固 简 支 钢 梅 架 桥 , 并 在 严密 的 监控 状态 下 进行 结构 体系 转换 获得 成 功 。 

(3) 未 改变 旧 桥 原 犁 ,未 封闭 交通 进行 结构 加 固 ,获得 极 大 的 社会 效益 和 经 济 效益 。 

(4) 对 于 组 合 结构 的 内 力 分 析 、 和 荷载 试验 及 钢 梅 架 的 承载 力 评定 、 可 靠 性 分 析 等 方面 做 了 
卓有成效 的 探索 ,取得 了 宝贵 经 验 。 

(5) 对 桥梁 结构 进行 现场 喷 砂 、 除 锈 、 大 面积 喷 锌 铝 涂 层 防腐 ,为 此 类 桥梁 维护 之 先例 。 


第 二 节 ” 双 曲 拱 祷 检测 及 加 固 示 例 


一 .桥梁 概况 


某 双 曲 拱桥 位 于 104 国道 济宁 市 充 州 境内 ,全 长 314.29m, 上 部 结构 由 5 孔 净 跨 30m 的 双 
曲 拱 主 桥 和 7 孔 净 跨 为 15m 的 双 曲 拱 引桥 组 成 , 桥 宽 为 净 8m+2x 0.4m 护 轮 带 ,如 图 6.21 所 
修 。 

主 桥 为 7 肋 6 波 式 截面 形式 , 矢 跨 比 为 1/7, 和 矩形 截面 拱 肋 高 30cm, 宽 28cm, 混凝土 强度 等 
级 为 C25; 圆 弧 形 预制 拱 波 半径 55.0cm, 厚 度 14cm, 混 凝 土 强 度 等 级 为 C20; 现 次 拱 板 混凝土 强 
度 等 级 为 C10。 拱 式 拱 上 建筑 由 6 个 矢 跨 比 为 1/3 的 三 平 匀 圆 红 拱 组 成 ,立柱 采用 强度 等 级 为 
M7.5 的 浆 砌 筑 块 石 。 

引桥 也 为 7 助 6 波 式 截面 形式 , 矢 跨 比 为 1/6, 和 矩形 截面 拱 肋 高 14cm, 宽 19cm, 混凝土 强度 
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图 6.21 主 桥 和 引桥 横断 面 
等 级 为 C25; 圆 弧 形 预制 拱 波 半径 65cm, 厚 度 10cm, 混凝土 强度 等 级 为 C20; 现 浇 拱 板 混凝土 强 
度 等 级 为 C10。 拱 式 拱 上 建筑 由 两 个 矢 跨 比 为 1/2 的 三 平 匀 圆 弧 拱 组 成 ,立柱 采用 强度 等 级 
为 M7.5 的 砂浆 砌 筑 块 石 。 
大 桥 原 设计 荷载 为 汽车 一 13 级 ,拖车 一 60, 建 于 20 世纪 60 年 代 。 


二 ,桥梁 结构 评定 





(一 ) 质 量 检测 评定 

该 桥 建成 通车 运营 以 来 ,为 国民 经 济 和 当地 社会 经 济 的 发 展 做 出 重大 贡献 。 但 是 由 于 该 
桥 建 成 使 用 时 间 较 长 ,设计 标准 较 低 ,加 之 该 桥 位 于 国道 104 线 主干 道 ,交通 流量 大 ,重型 车 辆 
多 ,桥梁 的 承载 能 力 存在 不 足 。 为 确切 了 解 该 桥 的 质量 状况 及 承载 潜力 ,1997 年 5 月 对 该 桥 
进行 了 全 面 的 质量 检测 。 

1. 桥梁 现状 调查 

桥梁 现状 调查 ,上 部 主要 承重 构件 采用 拼装 式 桥梁 检查 架 , 直 接 接触 构件 表面 ,并 借助 于 
简单 的 检测 仪器 进行 ;下 部 构造 及 其 他 附属 设施 和 桥 面 及 其 附属 设施 采用 目测 及 量 测 方法 进 
行 。 

通过 对 大 桥 的 现场 调查 ,得 到 以 下 检测 结果 : 

1) 桥 面 系 

(1) 桥 面 铺 装 层 老化 , 且 损 坏 严重 ,存在 多 处 纵向 、 横 向 裂缝 ,长 度 一 般 在 2 ~ Sm, 宽度 为 
0.08 ~ 1Imm。 

(2) 多 和 孔 存 在 严重 的 怨 裂 .网 裂 现象 ,局 部 存在 坑 覃 。 

(3) 栏 杆 存在 多 处 横 栏 断裂 现象 。 

2) 拱 肋 . 拱 波及 拱 上 建筑 

(1) 拱 肋 的 两 支 座 处 均 存 在 渗水 .侵蚀 现象 ,局 部 混凝土 开裂 。 

(2) 拱 肋 跨 中 部 位 存在 少量 径 向 裂缝 , 且 人 贯通 肪 两 侧面 及 肋 底 。 

(3) 拱 波 存 在 多 处 纵向 裂缝 ,长 度 范围 在 5~ 1Sm, 宽度 在 0.1 ~ 0.4mm, 且 在 裂缝 部 位 存在 
渗水 . 泛 白 现象 。 

(4) 局 部 存在 拱 肋 与 拱 波 脱离 现象 (如 3 号 孔 )。 

(5) 有 多 处 主 拱 圈 与 拱 上 建筑 脱 裂 ,局 部 侧 墙 开 裂 。 

(6) 腹 拱 内 长 有 杂 草 . 苔 花 、 小 树 等 。 
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3) 墩 台 盖 梁 

盖 梁 的 高 . 低 桩 号 侧面 与 拱 肋 接触 部 位 有 多 处 混凝土 表层 剥落 .水 浸 泛 白 流 襄 现象 ,局 部 
较 严 重 。 

2. 桥梁 重点 检查 

考虑 到 桥梁 病害 对 结构 的 正常 使 用 ,承载 能 力 和 耐久 性 的 影响 ,在 现场 调查 基础 上 ,对 大 
桥 主 要 构件 进行 了 重点 检查 。 

1) 拱 肋 裂 缝 

根据 现场 调查 结果 选取 15m 跨 径 1 孔 和 30m 跨 径 1 孔 作 为 特殊 检查 孔 。 通 过 检查 , 拱 肋 
的 两 侧面 和 底面 没有 发 现 裂 颖 ,混凝土 质量 完好 。 

2) 钢 筋 锈蚀 状况 调查 

采用 测定 混凝土 内 部 电阻 率 和 半 电 池 ( 铜 /硫酸 铜 ) 电 位 相 结 合 的 方法 ,进行 主 桥 拱 肋 和 拱 
波 的 钢筋 锈蚀 状况 调查 。 通 过 测量 发 现 , 拱 肋 . 拱 波 内 部 钢筋 均 处 在 未 锈蚀 状态 和 可 能 的 锈蚀 
率 很 低 的 情况 , 表 6.22、 表 6.23 给 出 了 钢筋 锈蚀 可 能 性 半 电 池 电 位 判 据 和 钢筋 锈蚀 时 的 可 能 

钢筋 锈蚀 可 能 性 半 电 池 电 位 判 据 表 6.22 
电位 水 平 (mV) 钢 筋 状 态 





0~ 100 未 锈蚀 状态 





-100~ -200 发 生 锈 蚀 的 概率 < 10% , 可 能 有 锈蚀 





-200~ -300 锈蚀 状态 不 明确 ,可 能 有 坑 蚀 
-300~ -400 发 生 锈 蚀 的 概率 > 90% ,全 面 锈蚀 
-400 以 上 (绝对 值 ) 肯定 锈蚀 ,锈蚀 严重 
相 部 两 测 点 的 测 什 相关 150mV( 高 电位 梯度 ) ,更 负 的 测 值 判 为 锈蚀 
钢筋 锈蚀 可 能 速率 判 据 增 大 间距 表 6.23 
电阻 率 (9) 可 能 的 锈蚀 率 电阻 率 (0) 可 能 的 锈蚀 率 




















<0.5000 有 1.0000 ~ 2.0000 低 或 中 度 








0.5000 ~ 1.0000 >2.0000 很 低 


3) 主 梁 混凝土 强度 检验 

分 别 选 取 从 充 州 侧 起 第 3 号 孔 和 从 济宁 侧 起 第 2 号 孔 , 采 用 “ 回 弹 -超声 "综合 法 对 拱 助 非 
胀 裂 区 混凝土 强度 进行 了 检测 。 依 据 检测 结果 ,利用 《超声 回 弹 综合 法 检测 混凝土 强度 技术 规 
程 》 给 定 的 全 国 基准 曲线 R=0.008V1YN1. 了 ( 式 中 RR 为 混凝土 推算 强度 ,相当 于 现场 15em x 
15cm x 15em 立方 体 试 块 的 标准 强度 ;V 为 测 区 超声 值 ;NN 为 测 区 回 弹 值 ) 计 算 。 推 求 拱 肋 混 凝 
土 强度 分 别 为 : : 

R=44.08MPa( 第 3 号 孔 ) 

R=45.38MPa( 第 2 号 孔 ) 

由 此 可 见 , 非 胀 裂 区 段 ,混凝土 强度 满足 使 用 要 求 , 且 随时 间 的 延长 有 所 增长 。 

4) 拱 轴线 测量 

选取 从 济宁 侧 起 第 2 导 孔 ,采用 水 准 仪 对 拱 轴线 进行 测量 。 
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测量 结果 ,该 孔 净 跨 为 30.010m, 矢 高 4.253m, 矢 跨 比 为 0.142 ~ 1/7。 依 据 测量 结果 分 析 ， 
桥 台 未 发 现 纵向 位 移 , 处 于 稳定 状态 。 

3. 评定 结论 

通过 对 该 大 桥 的 检测 和 分 析 ,得 出 如 下 结论 和 建议 : 

(1) 桥 面 防水 层 损 坏 严 重 , 已 导致 拱 肋 处 于 水 浸 状 态 ,栏杆 多 处 断裂 破损 ,伸缩 颖 凹凸 不 
平 ,填料 局 部 脱落 。 

(2) 拱 波 存在 大 量 纵向 裂缝 , 且 大 部 分 贯通 全 孔 ,存在 严重 的 渗水 侵蚀 和 泛 白 现象 ,说 明 主 
拱 圈 横向 联系 存在 严重 不 足 。 

(3) 在 拱 肋 混 凝 土 非 胀 裂 区 段 ,混凝土 强度 推定 值 分 别 为 R=44.08MPa( 第 3 号 孔 ),R = 
45.38MPa( 第 2 号 孔 ) ,满足 设计 要 求 。 

(4) 拱 肋 存 在 少量 的 径 向 受 力 裂 缝 ,但 裂缝 宽度 在 允许 范围 ,表明 拱 肋 处 于 正常 工作 状 


太 


(5) 由 于 伸缩 颖 的 老化 损坏 , 桥 面 接 缝 处 渗水 严重 ,使 盖 粱 处 于 水 浸 状 态 ,表面 已 呈 泛 白 流 
育 状 。 

(6) 通 过 钢筋 锈蚀 测量 判别 , 拱 肋 内 部 钢筋 无 锈蚀 现象 发 生 , 处 于 良好 工作 状态 。 

(7) 通 过 对 了 筷 拱 轴线 的 测量 检测 得 出 ,桥墩 , 桥 台 未 发 现 纵向 位 移 , 处 于 稳定 状态 。 

(8) 由 于 该 桥 缺 损 ,病害 较 多 ,建议 对 结构 进行 承载 力 评 定 ,以 确定 桥梁 现 有 的 承载 力 。 从 
结构 耐久 性 考虑 ,应 尽快 对 桥梁 现 有 的 病害 进行 维修 处 理 ,以 防 病害 继续 发 展 ,对 桥梁 承载 力 
和 运行 安全 造成 更 大 的 损伤 。 

(二 ) 载 荷 试验 评定 

1. 试验 目的 

通过 对 桥梁 的 现状 调查 和 重点 检查 表明 ， 主 拱 图 拱 肋 质 量 尚 可 ， 无 结构 受 力 裂缝 产生 ， 
但 主 拱 拱 肋 和 拱 波 结合 面 产生 较 多 环 向 裂缝 ， 波 顶 出 现 较 多 平行 于 拱 轴线 的 纵向 裂缝 ， 影 响 
了 主 拱 受 力 的 整体 性 能 。 空 腹 段 由 于 桥 面 的 破损 ， 导 致 桥 面 渗水 浸 蚀 主 拱 和 腹 拱 ， 且 原 设计 
标准 较 低 。 需 对 该 桥 进行 静 、 动 载 试 验 ， 掌 握 结 构 在 汽车 一 20 级 ,挂车 一 100 荷载 等 级 下 的 
工作 性 能 及 其 控制 截面 的 抗力 效应 和 桥梁 的 动力 特性 ， 为 桥梁 的 加 固 维修 提供 可 靠 的 技术 资 
料 。 

2. 静 载 试验 

1) 静 载 试验 荷载 与 加 载 

静 载 试 验 最 大 荷载 按 加 固 荷 载 标 准 即 两 列 汽 车 一 20 级 ,产生 的 拱 顶 正 弯 矩 以 及 拱 脚 负 弯 
和 矩 等 效 换算 而 得 ,实际 采用 两 辆 总 重 300kN 的 三 轴 车 ,分 两 级 加 载 。 

2) 测 试 内 容 及 量 测 方法 

(1) 主 拱 圈 控 制 截面 的 挠 度 。 

(2) 主 拱 圈 控制 截面 的 混凝土 应 力 。 

(3) 拱 顶部 位 的 裂 终 。 

(4) 桥 墩 及 桥 台 变 位 。 

混凝土 应 力 采用 应 变 计 配 应 变 仪 量 测 ,控制 截面 挠 度 及 墩 台 变 位 采用 YHD 型 电 测 位 移 计 
量 测 ,裂缝 采用 刻度 放大 镜 量 测 。 

3) 试 验 荷 载 工 况 

试验 加 载 车 辆 主要 技术 参数 以 及 静 载 试验 荷载 工 况 和 程序 如 表 6.24 所 示 。 
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静 载 试验 载 位 工 况 和 程序 表 6.24 


轴 重 (kN) 








前 轴 (pf) 68.3 





中 轴 (pm) 119.0 





中 轮 180 
后 轮 180 





后 轴 (pr) 119.0 [ote 


总 重 330.1 














试验 车 辆 纵向 布置 试验 车 辆 模 向 布 轩 
济宁 -一 曲阜 上 游 一 一 下 游 








| 




















工 况 四 拱 
顶 最 大 正 咨 
和 矩 加 载 试验 






































4) 静 载 试验 结果 分 析 
(1) 静 载荷 载 试验 效率 
静 力 荷载 试验 效率 是 指 试验 荷载 作用 下 控制 截面 内 力 值 与 标准 荷载 (两 列 汽车 一 20 级 ) 
作用 下 控制 截面 最 不 利 内 力 值 ( 弯 矩 ) 的 比值 ,本 次 荷载 试验 的 试验 效率 如 表 6.25 所 列 。 
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静 载 试验 效率 值 表 6.25 


示 准 尖 试验 荷载 效 3 
试验 荷载 下 从 标准 荷载 下 试验 荷载 效率 


加 载 工 况 (1+A) M, 
M(kN: m) (1+u)M 


(kN'm) 





QD-B 或 D-C 228.60 252.50 0.905 

















@-A ~ 461.01 -441.44 1.044 








说 明 :1. 内 力 计算 中 未 计 人 横向 分 布 影响 , 按 全 截面 考虑 ; 
2. 冲 击 系数 采用 1+ p=1.2211 


根据 《公路 旧 桥 承 载 能 力 鉴定 办 法 》, 荷载 试验 效率 应 在 0.8 ~ 1.05 之 内 。 由 表 6.25 可 
见 , 拱 项 最 大 正 弯 和 矩 及 拱 脚 最 大 负 弯 矩 的 试验 荷载 效率 7 值 符合 要 求 , 因 此 ,本 次 荷载 试验 可 
反映 拱 项 及 拱 脚 截面 在 两 列 汽 车 一 20 级 作用 下 的 结构 受 力 性 能 。 

(2) 结 构 工作 应 力 

在 荷载 工 况 四 下 , 拱 顶 截面 下 缘 受 拉 钢 筋 应 力 实测 值 如 表 6.26 所 列 , 表 中 也 列 出 按 实测 
钢筋 应 力 推 求 的 荷载 横向 分 布 系数 及 其 相应 的 结构 校 验 系数 。 由 表 可 见 , 实 测 钢筋 应 力 在 横 
桥 向 旦 不 均匀 分 布 , 偏 载 侧 轮 线 下 拱 肋 下 缘 的 钢筋 应 力 较 大 。 

荷载 工 况 中 下 拱 顶 截面 下 缘 钢筋 应 力 实测 值 (MPa) 表 6.26 








































































































说 明 : Be=2.1x 10’; MM 为 横向 分 布 系数 ;8 为 结构 校 验 系数 





载 位 D-B 和 G@-C 下 , 拱 项 下 缘 受 拉 钢 筋 应 力 值 的 结构 校 验 系数 较 大 , 介 于 0.813 ~ 0.854 
之 间 , 凶 载 后 拱 顶 截面 下 缘 受 拉 钢 盘 残 余 变 形 实测 值 介 于 5.8% ~ 10.7% 之 间 ,钢筋 应 力 结构 
校 验 系数 和 残余 变形 符合 《公路 旧 桥 承载 能 力 鉴定 办 法 ) 小 于 1.0 和 20% 的 要 求 ,与 荷载 作用 
下 的 裂缝 观测 结果 一 致 ,与 按照 确定 的 荷载 检 算 系数 是 相 吻合 的 。 

荷载 工 况 @ 作 用 下 拱 脚 截面 受 压 区 混凝土 应 力 实测 值 如 表 6.27 所 列 。 
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荷载 工 况 @ 下 拱 脚 截面 混凝土 受 压 应 力 实 测 值 (MPa) 表 6.27 





加 载 工 况 



































. . 0.677 | 
. . 0.879 
r(%) TT . . 27.45% 


1. E, =2.85 x 104MPa; 
2. 按 带 裂 颖 工作 阶段 计算 应 力 ; 
3. 计 算 应 力 值 未 计 及 拱 上 建筑 联合 作用 的 影响 


由 表 6.27 可 以 看 出 , 拱 脚 截面 在 荷载 作用 下 ,结构 校 验 系 数 介 于 0.897 ~ 0.983 之 间 ,其 余 
接近 于 1.0, 印 载 后 的 残余 变形 在 17.04% ~ 27.45% 之 间 , 大 于 《公路 旧 桥 承载 能 力 鉴 定 办 法 》 
极限 值 20% 的 规定 ,与 承载 力 检 算 中 的 结果 一 致 。 说 明 拱 脚 截面 在 试验 荷载 作用 下 ,不 能 满 
足 要 求 。 残 余 变 形 过 大 的 原因 ,可 能 是 拱 脚 截面 出 现 了 半 塑 性 铵 。 

(3) 挠 度 

荷载 工 况 四 下 拱 顶 截面 拱 度 实测 值 如 表 6.28 所 列 。 

拱 顶 截面 挠 度 实测 值 (mm) 表 6.28 












































1. 表 中 7 表示 挠 度 ,以 毫米 计 ; 
2.m 表示 横向 分 布 系数 ; 
3.6 表示 找 度 校 验 系数 








由 表 6.28 可 见 , 拱 顶 截面 找 度 实测 值 为 4.594mm ,为 计算 跨 径 的 1/3379, 远 小 于 规范 要 求 
的 L/800 的 要 求 , 挠 度 校 验 系数 介 于 0.765 ~ 0.886 之 间 , 满 足 《 公 路 旧 桥 承载 能 力 鉴定 办 法 》 
不 大 于 1.0 的 规定 。 结 构 残 余 变形 如 表 6.29 所 列 。 
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拱 项 截面 挠 度 相 对 残余 变形 值 表 6.29 





项 目 








相对 残余 变形 (% ) 

















相对 残余 变形 ( %) 


由 表 '6.29 可 见 ,荷载 工 况 四 作用 下 的 拱 肋 挠 度 残 余 变 形 值 满足 (公路 旧 桥 承载 能 力 鉴定 
办 法 ?不 大 于 20% 的 要 求 。 表 明 在 试验 荷载 作用 下 ,结构 处 于 弹性 工作 状态 ,由 此 可 推断 结构 
坚 向 刚度 较 大 。 

(4) 桥 台 变 位 

工 况 中 -B 和 @-C 作用 下 产生 的 推力 为 两 列 汽车 一 20 级 产生 推力 的 0.773 倍 。 在 工 况 中- 
B 和 Q@-C 作用 下 ,实测 的 墩 台 变 位 数值 很 小 , 墩 台 基本 未 发 生变 位 。 

(5) 裂 颖 1 

试验 中 ,对 拱 项 附近 的 裂缝 进行 了 检测 ,检测 表明 ,在 试验 荷载 作用 下 , 拱 肋 已 有 的 裂缝 扩 
展 微小 ,未 发 现 新 增 裂 颖 。 

3. 动 载 试验 

1) 试 验 内 容 

(1) 跑 车 试验 

在 桥 移动 荷载 作用 下 ,测量 桥梁 的 动力 响应 。 

(2) 脉 动 试验 

封锁 交通 情况 下 , 量 测 桥梁 在 环境 激励 的 动力 响应 。 

2) 测 振 系 统 

本 试验 使 用 的 测 振 系统 为 891 传感器 一 891 放大 器 一 DASP 数据 采集 分 析 系 统 。 

3) 动 载 试 验 结 果 分 析 

表 6.30 列 出 的 是 跑车 和 脉动 试验 桥梁 的 自 振 频率 和 阻尼 比 。 

桥梁 自 振 频 率 及 阻尼 比 表 6.30 


振 型 及 方向 





由 表 可 见 , 利 用 跑车 余 振 谱 分 析出 的 自 振 频 率 比 脉 动 信号 谱 分 析 得 到 的 结构 自 振 频 率 要 
低 一 些 ,这 主要 是 由 于 结构 脉动 响应 属 微小 振动 所 致 。 

4. 评定 结果 

通过 荷载 试验 及 试验 结果 分 析 , 可 以 得 出 如 下 结论 : 

(1) 主 拱 圈 拱 脚 开 裂 而 形成 半 塑 性 铵 , 拱 脚 截面 不 能 满足 汽车 一 20 级 的 荷载 等 级 要 求 。 

(2) 在 确保 拱 上 建筑 联合 作用 的 情况 下 , 拱 项 截面 能 满足 汽车 一 20 级 、 挂 车 一 100 的 荷载 
等 级 要 求 。 

(3) 结 构 整 体 刚度 较 大 ,基本 处 于 弹性 工作 状态 。 在 测试 荷载 作用 下 ,桥墩 、. 台 水 平 变 位 较 
小 ,满足 要 求 。 

(4) 实 测 桥 跨 结构 自 振 频 率 为 2.9053Hz, 阻 尼 比 为 1.499% ,阻尼 比 偏 大 的 原因 在 于 腹 拱 
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开裂 。 因 此 ,对 腹 拱 整修 ,对 主 拱 加 固 是 十 分 必要 的 。 

(三 ) 评 定 结论 

根据 该 桥 的 承载 能 力 分 析 与 验算 ,其 评定 结论 主要 为 ; 

1. 主 桥 一 一 净 跨 30m 双 曲 拱桥 

拱 脚 截面 和 拱 项 截面 不 能 满足 承载 能 力 极限 状态 荷载 组 合 下 开 强 度 验 算 要 求 。 

2. 引桥 一 一 净 跨 15m 双 曲 拱桥 

拱 脚 截面 和 拱 项 截面 不 能 满足 承载 能 力 极限 状态 荷载 组 合 下 I. 开 强度 验算 要 求 。 

综合 上 述 三 种 不 同 的 评定 方法 可 见 ,该 桥 整体 工作 状况 较 差 , 加 之 引桥 基础 外 露 较 高 , 主 
桥 基础 附近 冲刷 较 严 重 , 气 温 变 化 较 显著 ,必须 立即 对 该 桥 进行 加 固 与 维修 ,以 确保 结构 安全 。 


三 .加固 方案 


在 确保 大 桥 的 安全 ,协调 、 适 用 与 耐久 的 前 提 下 ,结合 大 桥 的 实际 状况 ,对 原 桥 制定 了 经 济 
合理 且 行 之 有 效 的 加 固 维修 方案 。 

(一 ) 主 拱 园 加 

1. 加 固 方法 

1) 粘 结 钢板 加 固 拱 肋 

为 加 固 双 曲 拱桥 拱 肋 强 度 ,可 以 将 拱 肋 表面 玄 毛 并 清理 干净 后 ,用 环 氧 类 砂浆 粘贴 钢板 的 
方法 加 固 以 提高 其 承载 能 力 。 实 践 证 明 ,在 拱 转产 生 裂 颖 或 承载 能 力 不 足 时 ,采用 该 法 加 固 效 
果 明 显 。 

该 加 固 方法 的 优点 : 

(1) 不 破坏 原 结构 物 ; 

(2) 加 固 工程 几乎 不 增 大 原 结构 的 尺寸 ,自重 增加 量 很 小 ; 

(3) 施 工 技术 简单 ,易于 操作 ; 

(4) 加 固 工期 较 短 ; 

(5) 经 济 合理 。 

2) 拱 助 截面 扩大 加 固 

此 法 是 通过 采用 钢筋 混凝土 外 包 扩大 拱 肋 截 面 尺 十 ,增加 拱 肋 断面 的 含 筋 率 或 变 无 筋 拱 
肋 为 有 筋 拱 肋 ,提高 拱 肋 的 抗 弯 刚度 。 

该 方法 的 优点 是 : 

(1 可 以 明显 增 大 原 拱 肋 的 截面 惯性 矩 ( 尤 其 在 受 压 区 加 固 ) ; 

(2) 增 加 原 拱 肋 的 截面 含 筋 率 ; 

(3) 无 加 固 钢筋 防腐 之 忧 ; 

(4) 施 工 技术 简单 方便 。 

2. 加 固 方法 的 综合 运用 

1) 拱 脚 增 大 截面 法 加 固 

采用 钢筋 混凝土 增 大 截面 法 加 固 拱 脚 附近 截面 ,范围 自 拱 座 至 第 1 道 拱 上 立 墙 处 。 分 别 
在 拱 背 上 的 拱 肋 处 增设 锚固 受 力 钢筋 . 拱 板 上 增设 钢筋 网 并 现 浇 混凝土 。 

施工 技术 :在 拱 座 上 分 别 按 拱 背 与 拱 腹 加 固 要 求 钻 孔 ,并 用 环 氧 砂浆 注 和 人 锚 孔 植 人 受 力 钢 
盘 , 溺 毛 原 混凝土 表面 , 现 浇 混 凝 土 ,实现 扩大 截面 整体 工作 的 加 固 目的 。 

2) 拱 顶 截面 粘贴 钢板 法 加 固 
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用 粘贴 钢板 法 加 固 拱 项 附近 截面 ,范围 自 拱 顶 向 两 拱 脚 方向 对 称 布置 。 

施工 技术 : 当 毛 原 拱 肋 底部 混凝土 表面 , 涂 沫 环 氧 树脂 胶 , 粘 结 钢板 ,并 配 以 部 分 膨胀 螺栓 
锚固 。 

3) 拱 肋 局 部 胀 裂 区 域 的 加 固 

拱 助 局 部 胀 裂 区 可 采用 喷射 混凝土 或 环 氧 砂浆 封闭 方法 修补 。 

4) 腹 拱 圈 的 修补 加 固 

对 腹 拱 圈 损 伤 严重 的 构件 拆除 重建 ,对 损伤 较 轻 的 构件 采用 喷射 混凝土 方法 修补 。 

施工 技术 :结合 原 桥 面 系 的 拆除 ,更 换 腹 拱 圈 个 别 构件 ;喷射 混凝土 法 可 在 腹 拱 内 实施 。 

5) 横 向 联结 的 加 国 

横向 联结 采用 预制 装配 法 加 固 , 主 桥 增设 5 道 模 隔 梁 ,引桥 增设 3 道 横 隔 梁 。 

(二 ) 桥 面 系 更 新 

1. 旧 桥 面 系 的 拆除 

由 于 铺 装 层 老 化 .加 厚 , 泥 结 层 破损 等 病害 ,拆除 原 有 桥 面 系 构造 , 改 成 网 防水 混凝土 桥 面 
铺 装 ,安装 防 撞 护 栏 更 新 伸缩 颖 。 拆 除 桥 面 系 构造 的 时 候 , 考 虑 到 拱 肋 的 安全 ,分 三 条 等 宽度 
条 带 分 别 进 行 。 

2. 混凝土 基层 与 铺 装 层 

现 浇 15cm 素 混凝土 基层 ,加 8cm 钢筋 混凝土 铺 装 层 , 实 现 桥 面 整体 化 ; 铺 装 3cm 沥青 面 层 
作为 磨耗 层 。 

(三 ) 基 础 工程 加 固 

(1) 主 桥 基 础 冲刷 严重 区 域 采 用 片 石 混凝土 加 固 防 护 。 

施工 技术 :在 基础 附近 区 域 开 挖 ,并 及 时 浇筑 片 石 混凝土 。 

(2) 引 桥 河 床 变 化 , 原 桩 基 外 露 , 有 露 筋 等 ,加 大 截面 直径 20cm; 引桥 桩 基 的 外 露 部 分 , 采 
用 钢筋 网 混凝土 套 环 加 固 。 

施工 技术 :; 溺 除外 露 桩 基 外 围 的 松散 混凝土 层 ,并 焊接 钢筋 , 现 浇 混 凝 土 。 


AA 


第 三 节 钢筋 混凝土 连续 梁 桥 检测 及 加 固 示 例 


一 .桥梁 概况 


某 大 桥 位 于 国道 327 线 济宁 市 境内 ,桥梁 全 长 134.1m。 上 部 构造 为 3 孔 钢 筋 混 凝 土 薄 壁 
箱 形变 截面 连续 梁 桥 ,其 跨 径 组 成 为 37.1m+ 53m+ 37.1m, 截 面 为 单 箱 四 室 , 共 设 25 道 横 隔 
板 ; 桥 宽 为 净 一 10m+2x1.5m 人 行道 , 桥 面 纵 坡 为 3% , 桥 下 通航 净空 为 50 x 7m。 下 部 构造 中 
桥 台 为 三 柱 式 拐 脚 桥 台 ,桥墩 为 重力 式 双 柱 式 钢 节 混凝土 盖 梁 ,其 基础 为 35cm x 35cm 的 钢筋 
混凝土 打 入 桩 。 桥 梁 原 设计 荷载 为 汽车 一 13 级 ,拖车 一 60, 于 1960 年 建成 通车 。 


二 ,桥梁 结构 评定 
(一 ) 外 观 检 测评 定 
1. 桥梁 现状 调查 
主要 对 桥梁 主体 结构 及 其 附属 构造 物 的 技术 状况 进行 全 面 的 检查 。 
1) 检 查 方法 
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使 用 桥梁 检查 车 直接 接触 构件 表面 ,以 外 观 检查 并 借助 一 定 的 量 测 设备 (如 刻度 放大 镜 、 
钢 卷 尺 、 直 尺 .水准 仪 等 ) 进 行 。 

2) 检 查 范 围 

主要 针对 桥 面 、 栏 杆 、 人 行道 箱 梁 、 支 座 \ 墩 台 等 部 位 存在 的 破损 、 裂 锋 及 其 他 病害 进行 检 
查 。 

3) 结 构 检 查 
(1) 桥 面 系 : 全 桥 桥 面 磨损 严重 , 桥 面 多 处 拥 包 .3 号 孔 有 两 处 较 大 面积 的 桥 面 下 沉 , 多 处 

坑 构 面积 达 20cm x 20cm, 桥 面 污染 面积 达 1$0cm x 10cm, 粒 料 外 露 , 桥 面 平整 度 较 差 ,全 桥 栏 杆 
破损 较 严重 ,破损 栏杆 占 总 栏杆 数 的 80% 以 上 ,多 处 露 筋 锈蚀 ,个别 栏 杆 断 裂 ,部 分 立柱 局 部 
混凝土 脱落 且 松 动 ,人 行道 板 局 部 破裂 较 严 重 ,伸缩 颖 破坏 严重 。 

(2) 箱 梁 : 箱 梁 侧 面 支点 处 裂 矣 较 多 ,上 且 多 成 43" 角 , 链 宽 一 般 在 0.07 ~ 0.15mm 之 间 ,个 别 
缝 宽 达 0.8mm; 箱 梁 底面 裂缝 较 多 ,裂缝 间距 约 为 20cm, 大 多 数 裂 颖 长 度 横贯 梁 宽 ,裂缝 宽度 
多 在 0.11 ~0.14mm 之 间 , 箱 梁 底面 露 筋 锈 蚀 较 严重 ,箱底 裂缝 多 与 露 筋 同 时 存在 。 

2. 材质 检测 

桥梁 病害 会 对 结构 的 正常 使 用 、 承 载 能 力 和 耐久 性 产生 不 良 影响 ,为 了 对 桥梁 的 质量 状况 
作出 切合 实际 的 科学 评价 ,以 便 为 桥梁 的 承载 能 力 检 算 分 析 做 好 准备 ,在 对 桥梁 进行 了 一 般 表 
观 检查 外 ,又 选取 了 桥梁 的 典型 部 位 实施 了 重点 详细 检查 。 桥 梁 的 重点 详细 检查 主要 目的 在 
于 进一步 判明 桥梁 损坏 原因 、 缺 损 程 度 或 使 用 能 力 ,并 针对 病害 进行 专门 的 现场 试验 检测 、 检 
算 与 分 析 。 

1) 检 查 项 目 及 方法 

(1) 混 凝 土 碳化 深度 检查 :利用 冲击 钼 .5% 酚 枉 酒 精 溶液 ,游标 卡尺 进行 检查 。 

(2) 混 凝 土 强度 检测 :利用 CTS 一 35 型 非 金属 超声 波 检测 仪 和 HT 一 225 型 回 弹 仪 应 用 “ 超 
声 一 回 弹 综合 法 "进行 检测 评定 。 

(3) 钢 筋 锈蚀 检测 :应 用 COLEBRAND 公司 的 钢筋 锈蚀 仪 对 箱 梁 钢筋 锈蚀 状况 进行 检测 ， 
从 而 评价 全 桥 钢筋 锈蚀 情况 。 

(4) 混 凝 土 电阻 率 检测 :应 用 COLEBRAND 公司 的 电阻 率 测 定 仪 测试 箱 梁 典型 部 位 混凝土 
的 电阻 率 ,以 判断 混凝土 钢筋 锈蚀 推进 的 可 能 性 。 

(5) 氯 离子 含量 测定 :应 用 HI8424 型 快速 氯 离子 测定 仪 测试 箱 梁 典 型 部 位 混凝土 中 氯 离 
子 含 量 ,以 判断 混凝土 中 所 离子 诱发 钢筋 锈蚀 的 可 能 性 。 

2) 检 测 结果 分 析 

(1) 混 凝 土 碳化 深度 :在 第 一 孔 和 第 二 孔 下 游 侧 箱 梁 外 侧面 分 别 选取 两 个 测 点 ,用 420 的 
冲击 钻 钻头 浅 取 测试 孔洞 ,除去 孔洞 中 的 粉末 和 石 屑 ,用 浓度 为 5% 的 酚 枉 酒精 溶液 抹 在 孔洞 
内 壁 边缘 ,用 游标 卡尺 测 得 混凝土 碳化 深度 如 表 6.31。 

测 点 碳化 深度 表 6.31 














计算 得 箱 梁 外 侧面 混凝土 平均 碳化 深度 :了 上 = 0.8625cm。 
(2) 利 用 超声 波 和 回 弹 仪 对 箱 梁 非 胀 裂 区 混凝土 强度 进行 检测 ,测试 时 在 测试 区 内 画 出 
20cm x 20cm 的 测试 网 格 ,在 每 个 测试 网 格 内 测 取 16 个 回 弹 值 和 两 个 超声 声 时 值 。 经 测试 计 
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算得 混凝土 平均 超声 波 声速 为 3739.04m/s, 根据“ 混凝土 按 声速 分 极 标准 "可 粗略 推断 箱 梁 混 
凝 土 质量 较 好 。 由 “超声 一 回 弹 综合 法 "应 用 全 国 基准 曲线 计算 得 箱 梁 混凝土 强度 为 
39.7MPa, 满 足 设计 要 求 。 

(3) 钢 筋 锈蚀 状况 测试 :在 下 游 侧 箱 梁 外 侧面 选取 了 5 个 测 区 ,每 个 测 区 28 个 测 点 ,每 个 
测 点 为 20cm x 20cm 的 测试 网 格 。 利 用 钢筋 锈蚀 仪 应 用 半 电 池 电 位 法 测试 箱 梁 钢筋 锈蚀 的 可 
能 性 ,应 用 半 电 池 电 位 法 测试 钢筋 锈蚀 可 能 性 进行 判定 时 应 在 测试 数据 前 加 负 号 。 由 测试 值 
结合 箱 梁 局 部 暴露 钢筋 刻 痕 检 查 可 以 看 出 , 箱 梁 钢筋 局 部 渐渐 产生 锈蚀 , 梁 内 钢筋 处 于 锈蚀 活 

(4) 混 凝 土 电阻 率 测试 ;在 下 游 侧 箱 梁 外 侧面 选取 了 5 个 测 区 ,每 个 测 区 28 个 测 点 ,每 个 
测 点 为 20cm x 20cm 的 测试 网 格 ,应 用 混凝土 电阻 率 测试 仪 测试 混凝土 的 电阻 率 。 现 场 测试 值 
为 电阻 值 ,由 公式 o = 30 x R 可 计算 出 混凝土 的 电阻 率 。 其 中 ;op 为 电阻 率 ,单位 kKQ*cm;RR 为 
电阻 ,单位 k0。 由 测试 结果 可 知 箱 梁 混凝土 钢筋 锈蚀 推进 的 可 能 性 为 较 低 到 中 等 。 

(5) 握 离子 含量 测定 :在 2 号 孔 跨 中 下 游 侧 箱 梁 外 侧面 沿 梁 高 选取 不 同 高 度 的 两 个 测 点 ， 
用 冲击 钻 分 别 销 取 不 同 深度 的 混凝土 粉末 。 握 离子 的 浓度 往往 受到 混凝土 碳化 的 影响 ,在 碳 
化 混凝土 中 氯 离子 含量 较 低 , 氯 离子 含量 最 高 的 位 置 在 碳化 层 以 下 ,取样 前 应 确定 碳化 的 深 
度 ,钻头 达到 非 碳化 层 方 可 开始 取样 。 在 实验 室 采 用 HI8424 型 快速 氯 离子 测定 仪 测定 所 取 混 
凝 土 粉末 的 毛 离 子 含量 如 表 6.32。 

氧 离子 含量 测定 表 6.32 


取 粉 深度 1 号 测 点 Q 含量 2 号 测 点 CL- 含量 |‖ 取 粉 深度 1 号 测 点 C1" 含量 2 号 测 点 Cl 含量 
一 一 一 | 一 一 一 (水 泥 质量 的 % ) 


由 测试 结果 看 , 箱 梁 混凝土 氯 离子 含量 在 0.36% ~ 0.62% 之 间 , 结 合 箱 梁 钢筋 锈蚀 测试 值 
看 ,在 潮湿 条 件 下 气 离 子 诱 发 钢筋 产生 锈蚀 的 程度 有 中 度 锈蚀 危险 。 

3. 结论 

通过 对 大 桥 的 质量 检测 和 分 析 , 可 以 得 出 如 下 结论 和 建议 : 

(1) 全 桥 桥 面 破损 严重 ,局 部 拥 包 下陷、 坑 槽 及 粒 料 外 漏 , 桥 面 破损 率 达 20% ~ 30% ;部 
分 人 行道 板 破碎 或 下 陷 ; 栏 杆 混 凝 土 破损 率 达 80% 以 上 , 部 分 立柱 混凝土 破损 且 不 牢固 ,危及 
行人 安全 ,应 尽快 对 该 桥 存在 的 病害 进行 修补 或 更 换 。 

(2) 箱 染 外 侧面 分 布 有 较 多 的 开裂 裂 妖 ,从 裂 妖 的 性 质 和 表面 特征 分 析 , 其 大 多 数 为 活动 
的 结构 受 力 裂 锋 。 根 据 《 公 路 养护 技术 规范 》(JTJ 073 一 9%) 的 规定 ,应 对 表面 裂缝 宽度 大 于 
0.25mm 的 裂缝 进行 环 氧 灌浆 处 理 ,对 颖 宽大 于 0.1mm 的 采用 粘贴 玻璃 丝 布 的 方式 进行 封闭 处 
理 。2 号 孔 箱 梁 底 面 分 布 大 量 的 断 续 贯通 裂缝 ,是 都 伴随 着 露 筋 锈蚀 ,应 对 已 经 锈蚀 的 裸露 钢 
筋 进行 加 强 处 理 ,并 对 裂缝 进行 封闭 处 理 。 

(3) 由 于 梁 内 主 筋 基 本 处 于 锈蚀 活动 状态 ,在 对 承载 力作 出 评定 时 ,应 按 原 设 计 钢 筋 面积 
的 95% 折 减 。 

(4) 箱 梁 混凝土 强度 按 “超声 一 加 回 弹 综合 法 ?应 用 全 国 基准 曲线 计算 得 R = 39.7MPa, 满 
足 其 设计 要 求 。 

(5) 根 据 《 公 路 养护 技术 规范 》(JTJ 073 一 96) 桥 梁 技术 状况 评定 等 级 ,该 桥 被 评 为 三 类 桥 ， 
由 于 该 桥 破损 较 严 重 ,应 对 结构 承载 力作 进一步 的 评定 。 在 对 其 承载 力作 出 评价 之 前 ,应 限 载 
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限 速 ,尽快 对 上 述 病害 进行 维修 。 

(二 ) 荷 载 试验 评定 

1. 试验 的 目的 

(1) 通 过 静 力 荷载 试验 ,确定 桥梁 在 现行 状态 下 承载 能 力 能 否 达到 原 设计 标准 ,以 及 桥梁 
承载 能 力 提高 的 可 能 性 ,并 确定 其 使 用 条 件 。 

(2) 研 究 桥梁 的 动力 特性 ,分 析 其 在 动 荷载 作用 下 的 工作 性 能 。 

2. 静 载 试验 

1) 试 验 项 目 

(1) 检 验 中 孔 主 梁 跨 中 截面 抗力 效应 的 跨 中 加 载 试 验 ,以 下 简称 “ 跨 中 加 载 试验 ”。 

(2) 评 定 固定 支 座 处 主 梁 抗力 效应 的 支点 加 载 试 验 ,以 下 简称 “支点 加 载 试验 ”。 

2) 静 力 试验 荷载 与 加 载 实 施 

静 力 试验 荷载 按照 加 载 控 制 截面 由 标准 荷载 产生 的 控制 内 力 值 等 效 换算 而 得 ,实际 采用 
六 辆 单车 总 重 约 300kN 的 三 轴 荷 载 车 加 载 , 依 逐 级 递增 分 级 印 载 的 方式 进行 。 试 验 荷 载 的 分 
级 ,根据 加 载 车 在 加 载 控制 截面 内 力 影响 线 的 纵向 位 置 不 同 以 及 先后 所 上 加 载 车 数量 的 不 同 
分 成 2~3 级 。 各 级 荷载 的 纵向 布置 见 表 6.33 ,其 技术 参数 要 求 见 表 6.34。 根 据 全 桥 质量 检 
测 的 状况 ,确定 东 起 第 二 孔 及 中 孔 为 荷载 试验 对 象 。 

静 载 试验 的 加 载 车 布置 表 6.33 


纵 桥 向 (cm)( 荷 泽 一 一 济宁 ) 横 桥 向 (cm)( 上 游 一 一 下 游 ) 


185/2, ,18572 



































支点 最 大 负 弯 甜 














注 ; 荷 载 等 级 中 专 , i 表示 加 载 工 况 ,j 表示 加 载 车 辆 数目 。 
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试验 加 载 车 的 主要 技术 参数 表 6.34 


技术 指标 (cm) 











轮 距 
前 轮 :200 
中 后 轮 :185 














前 、 中 轴 距 :295 






































中 后 轴 距 :135 


3) 检 测 项 目 及 方法 

(1) 主 梁 控 制 截面 混凝土 应 变 

采用 主 梁 底 面 和 腹 板 侧面 粘贴 40mm x 2mm 三 线 两 片 箱 式 纸 基 应 变 片 ,由 DH 一 3815 型 静 
态 应 变 仪 测量 。 

(2) 主 梁 挠 度 及 支 座 沉降 

采用 NA2 型 精密 水 准 仪 配合 高 精度 水 准 尺 测量 。 

(3) 主 梁 裂缝 

由 读数 显微镜 观测 。 

4) 测 点 布置 

(1) 主 梁 跨 中 应 变 测 点 布设 见 图 6.22。 





图 6.2 主 梁 跨 中 应 变 测 点 布置 图 
(2) 主 梁 固 定 支 座 处 截面 应 变 测 点 布设 见 图 6.23。 





图 6.23 主 梁 支点 ( 距 固 端 支 座 100cm) 断 面 应 变 测 点 布置 图 

(3) 裂 颖 观测 区 主要 布设 在 跨 中 部 位 上 游 侧 及 固定 支 座 处 主 梁 表 面 。 

5) 静 载 试 验 

- (1) 试 验 过 程 

QD 正式 加 载 前 ,用 试验 最 大 荷载 的 20% ~ 30% 对 中 孔 主 梁 跨 中 截面 进行 预 加 载 ,目的 是 
209 





使 结构 进入 正常 工作 状态 ,并 检验 测试 仪器 及 仪表 是 否 处 于 正常 工作 状态 。 

@) 静 力 荷载 持续 时 间 ,主要 取决 于 主 梁 变 位 达到 相对 稳定 的 时 间 。 只 有 主 梁 变 位 达到 相 
对 稳定 后 ,才能 进入 下 一 级 荷载 ,同一 级 荷载 内 ,当主 梁 跨 中 下 缘 混 凝 土 的 最 大 应 变 值 在 最 后 
5min 内 的 变 位 增 量 ,小 于 前 一 个 Smin 增 量 的 15% 或 小 于 所 用 测量 仪器 的 最 小 分 辨 率 时 , 即 认 
为 主 梁 变 位 达到 相对 稳定 。 

全 全 部 测 点 在 加 载 开 始 前 均 应 进行 初 读数 ,每 级 加 载 及 钊 载 后 待 读数 稳定 方 可 读数 ,进入 

一 级 荷载 前 应 再 读数 ,作为 下 一 级 荷载 的 初 读数 ; 待 裂缝 观测 完毕 ,可 加 下 一 级 荷载 ,直至 最 
大 

(2) 终 止 加 载 的 条 件 

结构 控制 截面 的 变 位 应变 (或 应 力 ) 在 未 加 到 最 大 试验 荷载 前 ,已 达到 或 超过 理论 计算 
值 , 或 裂缝 扩展 迅速 ,在 主要 受 力 区 形成 明显 的 临界 裂缝 时 ,应 立即 终止 试验 加 载 。 

6) 静 力 试验 结果 分 析 

(1) 跨 中 加 载 试验 

试验 主 梁 跨 中 截面 混凝土 应 变 值 列 于 表 6.35 中 。 按 照应 力 互 等 的 原则 假定 钢筋 的 弹性 
模 量 为 2.0 x 105MPa, 据 表 6.35 换算 的 测 点 处 钢筋 实测 应 力 值 如 表 6.36 所 列 。 由 表 可 见 , 满 
载 时 实测 主 梁 下 缘 钢筋 最 大 拉 应 力 为 52.04MPa; 为 参照 设计 计算 方法 ,不 考虑 桥 面 铺 装 组 合 
作用 , 按 主 梁 全 截面 共同 参与 受 力 带 裂 颖 工作 状态 计算 的 最 大 值 为 61.7MPa。 据 表 6.35 和 表 
6.36 绘 制 Y1Y5、Y10 测 点 的 跨 中 弯 和 矩 和 应 力 曲线 如 图 6.24 ~ 图 6.26 所 示 , 跨 中 加 载 试验 实 
测 的 主 梁 沿 梁 高 应 变 分 布 见 图 6.27。 由 图 可 见 , 主 梁 跨 中 弯 矩 和 钢筋 应 力 以 及 跨 中 截面 应 变 
沿 梁 高 的 分 布 ,基本 上 成 线性 分 布 。 说 明 在 试验 荷载 作用 下 , 主 梁 还 处 于 带 裂 颖 线性 工作 阶 
段 。 根 据 图 6.27 推 求 的 裁 面 中 性 轴 距 梁 底 的 高 度 约 为 127.5cm, 较 参照 设计 方法 不 考虑 桥 面 
铺 装 组 合作 用 计算 的 中 性 轴 高 度 143.6cm 低 11.21% 左 右 。 这 说 明 主 梁 的 开裂 虽然 使 设计 中 
性 轴 以 下 受 拉 混 凝 土 全 部 退出 工作 ,但 参与 主 梁 共 同 受 力 的 受 拉 区 混凝土 高 度 已 较 小 ,在 保证 
整体 安全 度 的 情况 下 , 主 梁 在 试验 荷载 作用 下 无 超载 潜力 可 控 。 

跨 中 加 载 试验 混凝土 应 变 实测 值 : 表 6.35 


内 力 
| 
EEO CoCr rr 
Ban] sm mo | mo mn mm mel mo | mel ma lm 





Hem 
5335.04 Ele 178.19 | 252.39 | 258.47 257.12 | 256.19 | 253.40 


注 :应 变 值 为 表 值 x 10-“ ,以 “+ "为 受 拉 ,“ - "为 受 压 




















不 同 荷载 等 级 下 主 梁 下 缚 钢筋 拉 应 力 表 6.36 
















































































注 :1.“+ ”表示 拉 应 力 ”- " 压 应 力 ; 
2. 主 筋 的 弹性 模 量 为 20 x 10-5MPa;3. 应 力 单位 为 MPa 





0 10 20 30 40 50 60 
7Z (MPa) 


6.24 TY1 测 点 Mo 曲线 


.mm) 





到 
呈 
0 (MPa) 
图 6.25 Y5 测 点 M-o 曲线 

6000 
~ S000 
3 4000 
各 3000 
尖 2000 

1000 

oF 10 20 30 40 $0 60 
Z (MPs) 


6.26 Y10 测 点 M-o 曲线 
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图 6.27 主 梁 跨 中 应 变 沿 梁 高 分 布 图 
(2) 支 点 加 载 试验 


实测 的 主 梁 支 点 ( 距 固定 支 座 中 心 100cm) 底 面 混凝土 应 力 值 列 于 表 6.37 中 。 假 定 混 凝 
土 的 抗 压 弹性 模 量 为 2.85 x 10:MPa, 则 推 求 的 混凝土 压 应 力 如 表 6.38 所 示 。 由 表 6.37 和 表 
6.38 即 可 绘制 测 点 的 弯 矩 应 力 曲线 和 主 梁 应 变 沿 高 度 分 布 图 。 由 图 可 知 主 粱 支点 负 弯 矩 和 
混凝土 应 力 以 及 该 截面 应 变 沿 梁 高 的 分 布 基本 上 成 线性 状态 ,说 明 在 试验 荷载 作用 下 , 主 梁 支 
点 截面 处 于 带 裂 缝 线性 工作 状态 , 主 梁 的 开裂 虽然 未 达到 使 设计 中 性 轴 以 上 受 拉 混 凝 土 全 部 
退出 工作 的 程度 ,但 参加 主 梁 共 同 受 力 的 受 拉 混凝土 高 度 较 小 ,在 保证 整体 安全 度 的 情况 下 ， 


主 梁 在 试验 荷载 作用 下 无 超载 潜力 可 挖 。 
支点 加 载 试验 混凝土 应 变 什 
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注 :1. 应 变 值 为 表 值 x 10- -6, 以 “4+ " 受 拉 ,”-” 受 压 








T T 
| | 


| 


Y8 





4.3 | 4.36 4.36 
| 








5.11 5.17 5.18 
~ || 












































注 :1. 应 力 单位 MPa; 
2. 混 凝 土 的 抗 压 弹性 模 量 为 2.85 x 10-4MPa 
(3) 主 梁 开裂 及 裂缝 的 扩展 
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试验 前 ,对 主 梁 表面 的 混凝土 开裂 状况 进行 了 详细 检查 。 从 检查 结果 来 看 , 主 梁 表面 无 论 
梁 腹 还 是 底板 均 有 不 同 程度 的 开裂 ,其 裂 矣 间距 一 般 在 20 ~ 40cm 之 间 ,其 宽度 在 0.09 ~ 
0.Smm 之 间 。 从 裂 颖 的 表 观 形状 分 析 ,其 主 裂缝 为 活动 的 结构 受 力 性 裂 锋 ,在 主 裂缝 之 间 还 有 
细小 的 针脚 状 盆 缝 。 

跨 中 试验 时 ,选择 了 几 条 具有 代表 性 的 主 裂缝 进行 了 裂缝 受 载 状况 的 检测 。 检 测 发 现 , 裂 
缝 均 有 不 同 程度 的 扩展 ,并 伴 有 细小 的 裂缝 出 现 ,最 大 扩展 宽度 为 AS = 0.19mm, 最 大 裂 颖 
高 度 增加 为 Ah = 30mm; 印 载 后 ,所 有 扩展 裂缝 均 能 闭合 至 原始 状态 ,新 开裂 的 裂缝 有 所 闭 
必 

7) 静 力 试验 结果 评定 

(1) 静 力 试验 荷载 的 效率 

试验 荷载 作用 下 控制 截面 内 力 值 与 标准 荷载 作用 同一 截面 内 最 不 利 的 比值 , 即 为 静 力 荷 
载 试验 的 效率 ,其 计算 结果 见 表 6.39。 由 表 可 见 , 本 次 荷载 试验 的 效率 满足 4 公路 旧 桥 承载 能 
力 鉴定 办 法 》( 以 下 简称 “鉴定 办 法 ”) 中 所 规定 的 0.95< 7<1.05 的 要 求 ,说 明 本 次 荷载 试验 反 
映 了 结构 在 汽车 一 20 级 标准 荷载 下 的 工作 性 能 。 

静 载 试验 效率 计算 值 表 6.39 











说 明 :1. 表 中 弯 距 单位 kN'm, 荷载 单位 为 kN; 
2. 表 中 正常 荷载 效应 即 为 设计 荷载 效应 ; 
3.7 为 试验 荷载 效应 与 汽车 一 20 级 正常 使 用 荷载 效应 之 比 ; 
4. 试 验 荷载 冲击 系数 为 1 + y = 1 挂车 荷载 不 计 冲 击 影响 





(2) 结 构 工作 状况 的 评定 

工作 应 力 评定 

根据 “鉴定 办 法 ”的 要 求 , 满 载 时 实测 的 主 梁 跨 中 下 缘 钢筋 应 力 和 支点 混凝土 压 应 力 与 带 
裂缝 工作 状态 计算 的 相应 理论 值 5,。 进 行 比较 ,其 比值 即 为 结构 应 力 校 验 系数 ,其 值 分 别 介 于 
0.821 ~ 0.834 和 0.826 ~ 0.845 之 间 , 均 小 于 《公路 养护 技术 规范 》(JTJ 073 一 96) 规 定 的 1.0, 这 
说 明 , 在 试验 荷载 作用 下 , 主 梁 跨 中 正 截面 和 支点 正 截面 强度 满足 要 求 。 校 验 系数 值 仍 较 一 般 
混凝土 桥梁 的 0.55 ~ 0.65 为 大 ,种 载 后 的 残余 应 变 最 大 值 分 别 为 18.8% 和 15.9% ,小 于 “鉴定 
方法 "规定 的 20% ,但 值 偏 大 ,基本 上 接近 于 限 值 ,说 明 主 梁 的 强度 在 满载 条 件 下 ,无 超载 挖潜 
可 能 。 

四 裂缝 评定 

裂缝 是 评定 钢筋 混凝土 结构 承载 能 力 及 其 耐久 性 的 主要 指标 之 一 。 由 上 述 对 裂缝 观测 结 
果 分 析 可 知 ,无 论 是 跨 中 部 位 还 是 支点 部 位 ,在 整个 加 载 试验 过 程 中 ,其 长 度 和 宽度 均 有 一 定 
程度 的 扩展 ,但 从 这 些 裂 缝 的 分 布 来 看 ,并 未 超过 设计 所 不 能 接受 的 状态 , 缉 载 后 ,所 有 扩展 的 
裂缝 均 能 闭合 到 原始 状态 ,新 开裂 的 裂缝 也 能 基本 闭合 消失 ,参照 “鉴定 办 法 "的 要 求 ,可 以 认 
为 试验 荷载 作用 下 主 梁 的 开裂 状况 尚 可 。 但 鉴于 该 桥 原 始 裂 锋 较 多 ,结构 现存 裂 锋 表面 宽度 
较 大 ,考虑 结构 耐久 性 的 要 求 ,应 对 缝 宽大 于 0.1mm 的 裂缝 进行 表面 封闭 处 理 。 
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3. 动 载 试验 

1) 试 验 内 容 

(1) 脉 动 试验 (环境 随机 激 振 试验 ) 

在 封锁 试验 桥 面 一 切 交 通 的 情况 下 ,测定 桥 跨 结构 因 外 界 环境 的 干扰 而 产生 的 振动 ,以 分 
析 桥 跨 结构 的 自 振 特 性 。 

(2) 行 车 试验 

以 一 辆 总 重 约 300kN 的 三 轴 货 车 , 沿 桥 中 线 分 别 以 每 小 时 10km、20km、30km、40km 的 行驶 
速度 通过 桥梁 试验 孔 ,测定 桥 跨 结构 的 强迫 振动 响应 。 

2) 主 梁 观 测 项 目 及 测量 方法 

(1) 测 定 桥 跨 结 构 的 竖 向 和 水 平方 向 的 结构 振动 响应 。 由 891-I 和 891-II[ 型 传感器 匹配 
891 动态 放大 器 输出 电压 信号 ,记录 在 DASP 动态 数据 自动 采集 分 析 系 统 上 。 

(2) 所 有 的 振动 信号 , 均 由 DASP 动态 数据 分 析 系 统 进行 时 域 流 程 和 频谱 分 析 。 

3) 测 点 布置 

桥 面 传感器 布置 见 图 6.28 所 示 。 


_ 表示 季 直 传感器 一 表示 水 平 传感器 
图 6.28 桥 面 传感器 布置 

4) 动 力 试验 结果 分 析 

利用 所 测 结构 脉动 效应 以 及 行车 余 振 信号 响应 分 析 得 到 桥 跨 结构 一 阶 竖 向 自 振 频 率 及 其 
阻尼 比如 表 6.40 所 示 。 由 表 可 见 , 用 脉动 响应 信号 求 出 的 结构 一 阶 竖 向 自 振 频 率 略 大 于 用 行 
车 余 振 得 到 的 值 , 其 阻尼 值 也 略 大 于 行车 余 振 的 阻尼 值 , 这 是 由 于 试验 车 辆 这 一 附加 质量 的 影 
响 。 若 以 脉动 和 行车 余 振 分 析 得 到 的 结构 一 阶 竖 向 自 振 频 率 和 相应 阻尼 比 的 平均 值 i = 
2.329Hz 和 & =0.0134 作为 试验 孔 结构 竖 向 自 振 特 性 ,其 一 阶 竖 向 自 振 频 率 未 能 满足 钢筋 混 凝 
土 桥 竖 向 自 振 频 率 不 小 于 3.0Hz 的 要 求 ,这 与 该 桥 的 质量 检测 结果 及 静 力 荷载 试验 情况 相符 。 

桥 跨 结构 一 阶 坚 向 自 振 频 素 及 其 阻尼 比 表 6.40 


Re | A 
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4. 结论 

通过 现场 试验 及 对 试验 结果 进行 分 析 , 可 以 得 出 如 下 结论 : 

(1) 本 次 静 载 试验 的 效率 满足 “鉴定 办 法 ”中 所 规定 的 0.95< wy<1.05 的 要 求 ,说明 本 次 静 
载 试 验 反映 了 桥 跨 结构 在 汽车 一 20、 挂 车 一 100 标准 荷载 下 的 工作 性 能 。 

(2) 实 测 跨 中 截面 和 支点 载 面 的 应 力 在 横 桥 向 呈现 一 致 性 ,说 明 在 试验 荷载 作用 下 , 主 梁 
横 桥 向 整体 一 致 ,横向 连接 较 好 。 

(3) 实 测 主 梁 跨 中 截面 和 支点 截面 受 拉 区 混凝土 高 度 均 小 于 带 裂 颖 工作 的 计算 值 ,这 表明 
主 梁 的 开裂 虽 未 达到 使 受 拉 区 混凝土 全 部 退出 工作 的 程度 ,但 参加 共同 受 力 的 受 拉 区 混凝土 
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高 度 减 小 ,在 保证 结构 整体 安全 度 的 情况 下 , 主 梁 无 超载 潜力 可 控 。 

(4) 在 试验 荷载 作用 下 ,实测 主 梁 跨 中 和 支点 截面 应 力 校 验 系数 均 满 足 JTJ 073 一 96 和 “ 试 
验方 法 "的 要 求 ,但 值 丛 高 ; 主 梁 的 裂缝 满足 规范 要 求 ,在 满 荷 载 下 ,其 裂缝 宽度 均 有 不 同 程度 
的 扩展 ;实测 值 的 荷载 一 应 力 曲 线 呈 较 好 的 线性 度 , 但 残余 变形 仍 较 大 ,接近 于 限 值 要 求 。 由 
此 可 知 ,在 保证 试验 总 体 安全 度 的 情况 下 ,结构 无 超载 挖潜 可 能 ; 主 梁 处 于 带 裂 锋 工 作 线性 状 
态 ,满足 汽车 一 20、 挂 车 一 100 的 荷载 要 求 。 

(5) 动 载 试验 实测 的 桥 跨 结构 一 阶 竖 向 自 振 频 率 为 2.329Hz, 满足 要 求 ,而 其 阻尼 比较 高 ， 
这 主要 与 主 梁 的 开裂 有 关 。 

(6) 考 虑 到 该 桥 主 梁 表面 的 裂 颖 较 多 ,结构 现 有 裂缝 锋 宽 较 大 。 从 结构 的 耐久 性 要 求 ,应 
对 宽 于 0.2mm 的 裂缝 进行 环 氧 灌浆 封闭 处 理 , 对 其 他 裂缝 宜 用 环 氧 树脂 和 粘贴 玻璃 丝 布 进行 
表面 封闭 。 


三 .加固 方案 


(一 ) 主 梁 加 固 

1. 边 跨 桥 台 附近 梁 段 

为 满足 加 固 设 计 荷 载 下 截面 尺寸 要 求 , 对 边 跨 桥 台 支 承 附 近 梁 段 的 主 梁 边 腹 板 ,采用 现 浇 
钢筋 混凝土 加 宽 。 同 时 为 满足 斜 截面 抗 剪 要 求 及 改善 结构 正常 使 用 性 能 ,对 桥 台 支承 附近 梁 
段 施加 竖 向 预 应 力 。 

2. 边 中 跨 正 弯 矩 区 段 

对 箱 粱 的 每 条 肋 相 应 的 底板 底面 处 ,采用 粘贴 钢板 法 加 固 边 跨 及 中 跨 正 恋 矩 区 段 。 

3. 桥墩 附近 负 弯 和 矩 区 段 

对 桥墩 附近 负 弯 和 矩 区 段 的 主 梁 顶 板 , 增 设 受 力 钢筋 , 按 桥墩 支承 线 对 称 布置 。 

(二 ) 更 新 桥 面 系 

拆除 原 有 桥 面 系 构造 , 改 成 钢筋 网 防水 混凝土 桥 面 铺 装 。 拆 除 原 有 栏杆 , 改 为 无 缝 钢管 栏 


杆 。 
对 损伤 较 轻 的 人 行道 板 修补 使 用 ,对 已 破碎 或 下 陷 的 人 行道 板 予 以 复制 更 换 。 
四 结 论 
(一 ) 钢 筋 混凝土 连续 梁 桥 结构 性 能 评定 


在 对 钢筋 混凝土 连续 梁 桥 的 结构 性 能 进行 评定 时 ,综合 运用 了 三 种 评定 方法 , 即 外 观 检查 
评定 ,荷载 试验 评定 和 分 析 检 算 评定 。 其 中 ,外 观 检 查 评定 比较 直观 ,但 只 能 作为 桥梁 加 固 维 
修 的 参考 依据 。 荷 载 试验 能 通过 静 动 载 试 验 成 果 评定 结构 工作 性 能 及 承载 能 力 , 了解 一 般 检 
查 中 未 能 发 现 的 缺损 状况 ,从 而 了 解 桥梁 的 安全 使 用 条 件 与 承载 条 件 ,是 最 为 可 靠 的 一 种 评定 
方法 。 结 构 检 算是 根据 结构 的 外 观 状况 简化 桥梁 结构 形成 简化 的 计算 力学 图 式 , 利 用 结构 分 
析 揭 示 计 算 结构 内 力 及 位 移 ,从 而 达到 推算 之 目的 。 通 过 对 全 桥 各 部 件 的 一 般 检查 ,了解 桥 梁 
的 缺损 状况 ,对 可 能 出 现 缺损 的 原因 作出 评估 ;通过 对 桥梁 重点 部 位 的 详细 检查 ,了 解 主 要 承 
重 构 件 的 材料 性 能 ,确定 其 缺损 的 严重 程度 ,以 及 对 结构 的 潜在 危险 , 弄 清 缺 损 发 生 的 确切 原 
因 。 总 之 ,通过 综合 运用 上 述 三 种 评定 方法 ,可 以 彻底 弄 清 该 桥 目前 的 经 营 状 况 , 为 桥梁 的 加 
固 整 修 和 承载 能 力 改善 提供 技术 依据 。 
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(二 ) 加 固 方案 

该 加 固 方案 充分 体现 了 经 济 .适用 、 安 全 美观 的 原则 。 其 中 , 经 济 指标 显著 ,加 固 该 桥 的 
费用 与 建造 同等 跨 径 的 连续 梁 桥 相 比 非常 低 , 且 达到 了 预期 的 加 固 效 果 ,提高 了 通行 能 力 和 荷 
载 标准 。 

(三 ) 分 析 方 法 

在 计算 分 析 的 过 程 中 ,运用 了 桥梁 设计 专用 程序 DrBridge 进行 相应 的 建 模 与 分 析 。 

(四 ) 推 广 价值 

该 桥 综合 运用 各 种 加 固 措 施 ,效果 显著 ,具有 很 大 的 应 用 推广 价值 。 
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